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VBorrede zur erften Auflage. 


Bei der Bearbeitung diefes zweiten Bandes meiner Ingenieur: und Ma: 
ſchinenmechanik bin ich den fchon in ber Vorrede des erften Bandes aus: 
gefprochenen und in diefem Bande befolgten Anfichten möglichft nachge: 
gangen. Sch weiß zwar, daß dieſe Anfichten nicht von Allen getheilt wer: 
den, daß zumal von Manchen eine allgemeinere Darftellung und gelehrtere 
Behandlung in diefem Werke vermift wird, allein ich habe auch die Er: 
fahrung zur Seite, daß der in diefem Buche eingefchlagene elementare und 
mehr populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden kann, welcher nicht 
im Befige ausgedehnter analytifhemathematifcher Kenntniffe ift, und des— 
halb auch dahin führt, der Mechanik mehr Eingang und Anwendung und 
dadurch wieder mehr Werth und Geltung in der Technik zu verfchaffen, 
ald es bis jegt der Fall gemefen ift. 

Man findet noch immer fehr häufig, daß Praktiker bei ihren Ausfuͤh— 
tungen die Anmendung der mwiffenfchaftlihen Mechanik verfhmähen und 
es vorziehen, den Weg der Empirie einzufchlagen ; entweder haben diefelben 
nicht das erforderliche Zutrauen zu den Regeln der Wiffenfchaft, oder fie 
finden die betreffenden Schriften nicht genügend, um fie als Rathgeber und 
Sührer bei Anordnung und Berechnung ihrer Gonftructionen gebrauchen 
zu können. Wenn man nun weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
antommt, daß Maſchinen und Baumerfe allen Anforderungen volllommen 
entfprechend ausgeführt werden, und erwägt, daß dies nur durch richtige 
Anwendung richtig begründeter Regeln der Wiffenfchaft möglich ift, fo wird 
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man aud das Beftreben des Verfaffers, den ausgefprochenen Mängeln 
entgegen zu wirken, zu würdigen wiſſen. 

Nichtige Begründung und Einfachheit find gewiß die Haupterforberniffe 
von einem Werke, welches Praktikern als Lehrer und Führer dienen foll. 
Mangel an beiden find aber die vorzüglichften Urfachen, welche der Anwen 
dung der Mechanik auf die Praris bis jegt noch fo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von Regeln unfichere oder unzuläffige 
Vorausfegungen gemacht werben, wenn hierbei nicht das MWefentliche vom 
Unwefentlihen, das Ueberwiegende von dem Untergeordneten gehörig ges 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniffe oder Einflüffe außer Acht 
gelaffen, dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, fo können 
natürlich auch die Regeln felbft, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die für die Anwendung hinreichende Brauchbarkeit befigen. 
Leider wird gerade auf diefe Weife von Schriftftellern oft gefehlt, und es 
ift daher Fein Wunder, wenn Praktiker fehr oft theoretifche Regeln unrichtig 
oder wenigſtens unzulänglich finden. Daher kommt es auch, daß Praktiker 
nicht felten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während doch nur von 
einer unangemeffenen Begründung und Anwendung derfelben die Rede fein 
kann. Es ift allerdings nicht immer leicht, fachgemäße und richtige Re: 
geln und Formeln zum Gebrauche der praftifhen Mechanik aufzufinden ; 
es gehört hierzu nicht nur eine genaue Bekanntfchaft mit der Natur des 
Gegenftandes, die zuweilen nur durch befondere Beobachtungen oder Ver: 
fuche verfchafft wird, fondern auch eine befondere Aufmerkſamkeit und felbft 
eine gewiffe geiftige Fähigkeit. Der Verfaffer hat beim Auffegen des vorlies 
genden zweiten Bandes, wo es darauf ankam, praktifch brauchbare Theorien 
zu entwiceln, fein Augenmerk vorzüglich auf diefen Gegenftand gerichtet; 
er hat ſich wenigftens nach Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche 
Praktiken den zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verfchaf: 
fen, ermißt aber recht wohl, daß ihm dies nicht volllommen gelungen ift. 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in ber 
Behandlung der MWiffenfhaft und der von ihr entwidelten Formeln ift 
der allgemeineren Einführung der Mechanik in die Praris fehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematifch vorgebildete Praktiker in 
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ihrem Berufe die Hülfe der milfenfchaftlihen Mechanik vernadläffigen, 
weil ihnen diefelbe zu umftändlich und befchwerlich ift, und daß Diejenigen, 
welche feine umfaffende Kenntniß in der Mathematik oder wenig Fertigkeit 
in der Behandlung derfelben befigen, die Anwendung der wiffenfchaftlichen 
Mechanik auf die Praris aus demfelben Grunde ganz verfhmähen. Um 
einer allgemeineren Anwendung der twiffenfchaftlihen Mechanik auf bie 
Praris Vorfhub zu leiften, ift es daher nöthig, den Vortrag diefer Wif: 
ſenſchaft zu popularifiren und die durch diefe gewonnenen Regeln möglichft 
zu vereinfahen. Man bat aus diefem Grunde z. B. ftatt einer großen 
allgemeinen Formel oft mehrere Eleine und vereinfachte Specialformeln 
aufzuftellen oder, nach Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Naͤherungs— 
formeln zu entmwideln, ferner durch Einführung von Goefficienten eine 
größere Vereinfahung der Formeln zu erftreben u. f. mw. 

Der vorliegende zweite Band meiner Mechanik zerfällt in zwei Abthei— 
(ungen, von denen bie eine die Anwendung ber Mechanik auf Baumerke, die 
zweite aber die auf Mafchinen, und zwar insbefondere die Theorien und 
Eurze Befchreibungen der fogenannten Kraft: oder Umtriebsmafdhinen ent: 
hält. Vielleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, die zweite 
hingegen zu lang. In Betreff der erften muß idy allerdings geftehen, daß 
ed mir jest felbft leid thut, nicht tiefer in die Theorien der hölzernen und 
fteinernen Brüden eingegangen zu fein, namentlih auch Ardant’s Ab: 
handlung über die Sprengwerfe nicht benugt zu haben, da diefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jegt eine befondere Wichtigkeit erlangt 
bat. Was aber die zweite Abtheilung anlangt, fo glaube ich, daß hier 
nur bei wenigen Artikeln eine größere Kürze möglid) ift, ohne den Werth 
des Buches zu beeinträchtigen. Es kann fein, daß mancher Lefer das Ka: 
pitel über Wafferfäulenmafchinen zu groß findet, weil die Anwendung dies 
fer Mafchinen faft nur auf den Bergbau eingefchräntt ift. Ich habe al: 
lerdings bei Bearbeitung dieſes Gegenftandes im Auge gehabt, daß hier 
eine Lüde in ber Literatur auszufüllen fei, da in allen Lehr: und Hands 
büchern Über Mechanik wenig oder foviel mie nichts Über diefe Mafchinen 
gefagt wird, und zugleich gehofft, dadurch den Bergingenieuren einen Dienft 
zu erweifen. Das Kapitel über Turbinen wird vielleicht auch von Einigen 
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zu ausgedehnt gefunden, zumal da daffelbe auch eine Monographie der 
älteren Stoß- und Drudturbinen enthält. Ich glaube jedoch, daß in die: 
ſem Kapitel ein Weglaffen oder Abkürzen nur von Nachtheil gewefen fein 
würde, aus dem Grunde, daß gerade zur Beurtheilung des Werthes einer 
vollkommenen Mafchine es nöthig ift, die Theorie und alfo auch die Maͤn— 
gel anderer ähnlichen unvollkommenen Mafchinen zu kennen. Uebrigens 
wird der Gebrauch unvolllommener Mafchinen nie aufhören, da e8 immer 
Orte und Verhältniffe geben wird, wo auf eine Dekonomie der Arbeits: 
eraft nichts, wohl aber auf die Wohlfeilheit der Mafchine felbft fehr viel 
anfommt. In dem Kapitel über das Meffen der Arbeitskräfte u. f mw. 
hätte ich vielleicht etwas ausführlicher über die Dynamometer fprechen fol: 
len; wäre zur Zeit der Bearbeitung Morin’s Lesons de mecanique 
pratique in meinen Händen gewefen, fo würde ich es vielleicht auch ges 
than haben. Am meiften Schwierigkeiten hat mir die Bearbeitung des 
zweiten Abfchnittes, zumal aber die des Kapitels über Dampfmafchinen 
verurfacht, und ich befürchte auch noch, daß diefer Abfchnitt nicht allent- 
halben den Anforderungen des Lefers entfprechen werde. Wielleicht hätte 
ih das Kapitel über Wärme kürzer faffen oder daffelbe ganz meglaffen 
können, da es in der Megel dem Vortrage über Phyſik überlaffen wird; 
wenn ich indeffen bedenke, daß ich hierin nur das abgehandelt habe, mas 
für die Baukunſt und für die Mafchinentehre, zumal aber für die Dampf: 
maſchinen von Wichtigkeit ift, fo fcheint mir allerdings diefer Gegenftand 
mit Necht eine Stelle in diefem Buche einzunehmen. Bei der Bearbei: 
tung des Kapitels über Dampfmaſchinen habe ich fowohl von der Pon— 
celet:Morin’fcen Coefficiententheorie ald auch von der neueren Pam: 
bour’fchen Theorie Gebrauch gemacht; zugleich bin ich hierin auch mei— 
nen eigenen Anfichten gefolgt, und Eann hoffen, daß meine Bearbeitung 
diefes Gegenftandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen wer: 
den fönnen. i 

MWefentlihe Dienfte haben mir bei Bearbeitung diefes Werkes die Er- 
gebniffe meiner hydrauliſchen Verfuche geleiftet, da ich mit Hülfe der durch 
diefe erlangten MWiderftandscoefficienten in den Stand gefegt worden bin, 
die Arbeitsverlufte zu berechnen, welche aus den hydrauliſchen Dinderniffen 
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bei den Turbinen, Waſſerſaͤulen- und Dampfmaſchinen entſpringen. Ich 
kann behaupten, daß dadurch der Entwickelung brauchbarer Theorien dieſer 
Maſchinen ein beſonderer Vorſchub geleiſtet wird. 

Es bleibt mir nun noch uͤbrig, dem geehrten Leſer daruͤber Rechenſchaft 
abzulegen, daß ich das ganze Werk mit dieſem zweiten Bande, wie anfaͤng— 
lich beabſichtigt wurde, nicht zum Schluſſe bringe, und daß ich noch einen 
dritten Band hinzuzufuͤgen mich genoͤthigt ſehe. Allerdings iſt mir hier 
ein Irrthum untergelaufen, welcher darin beſteht, daß ich den Umfang des 
vorliegenden Materiald zu klein gefhägt habe. Nachdem ich aber einmal 
mit der Bearbeitung des Merkes weiter fortgefchritten, und mir darüber 
von fo vielen Seiten Bemweife des Beifalls zu Theil geworden waren, fo 
blieb mir nichts meiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortsufchreiten, 
und nun entweder am Plane des Werkes abzufchneiden oder am Umfange 
deffelben zuzufegen. Das Erftere zu thun, fonnte ich mich aber deshalb 
nicht entfchließen, meil gerade die noch fehlenden Gegenftände, nämlich die 
fehlenden Zwifchens und Arbeitsmafdhinen in den vorhandenen Werken 
über Mechanik fehr ſtiefmuͤtterlich behandelt find, und es an einem voll: 
fändigeren Werke über die legteren Mafchinen ganz fehlt. So hoffe ich 
denn durch die Hinzufügung eines dritten Bandes einem Beduͤrfniſſe ab: 
subelfen. 

Bei der Mevifion des Drudes haben mich die Herren Bornemann 
und Röting weſentlich unterftügt, und gewiß hat die Gorrectheit des 
Buches diefen Herren Vieles zu danken, was ich hier auszufprechen, nicht 
unterlaffen darf. 


Sreiberg, den 1. December 1847. 


Julius Weisbach. 
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Diefer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur: und Ma: 
fhinen : Mechanik find mehrfache Verbefferungen und Ergänzungen zu 
Theil geworden. In der erften Abtheilung, der Statif der Baumerke, 
find befonders die Brüden viel ausführlicher behandelt worden, als in der 
erften Auflage, und es haben auch NRöhrenbrüden aus Eiſenblech, welche 
in der neueften Zeit von den Engländern conftruirt worden find, in diefer 
Auflage einen Plag gefunden. Es hat ferner der Verfaffer in dem Ka: 
pitel über die vertikalen, und insbefondere über die oberfchlägigen Waſſer⸗ 
räder mehrfache Ergänzungen und Berichtigungen angebradht, und es ift 
auch das Kapitel über Neactionsräder und Turbinen, zumal durch die 
Nefultate der an diefen Mafchinen in der neueften Zeit angeftellten Ver: 
fuche bereichert worden. Endlich hat noch die Lehre von der Wärme und 
von den Dämpfen einige mwefentliche Ergänzungen erhalten, da bei der 
Nevifion derfelben die neueften Verfuhe von Regnault (©. Memoire 
de P’academie royale des sciences de linstitut de France, Tome XXI.) 
benugt werden konnten. Durch die Hinzufügung guter Abbildungen von 
der Gölzfchthalbrüde und der Britanniabrüde, fo wie von einem Tangen— 
tialrade, von einer Sims’fhen Dampfmafdine u. f. w. hat diefe neue 
Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Uebrigens ſtimmt ſowohl im 
Ganzen als auch in ber Behandlungsmeife diefe zweite Auflage mit ber 
erften vollkommen überein. 
Freiberg, den 24ften Mai 1851. 
Der Verfaffer. 
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Die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke, 


Erftes Kapitel, 


Bon dem Zufammenbange und dem Drucke 
locerer Maſſen. 


$. 1. Lockere oder halbflüffige Maffen (franz. terres, demi- garirtise 
fluides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Peiner Körper, wie Sand, "+ 
Getreide, Schrot, Erde u.f.w. Sie find infofern den Fluͤſſigkeiten Ähnlich, 
als fie wie diefe, einer Unterftügung von außen bedürfen, um eine gewiffe - 
Form zu behalten. Doch ift der Zufammenhang der Theile einer loderen 
Maffe nicht fo Elein wie beim Waſſer; mährend das Waffer in jedem 
Falle einer Einfaffung bedarf, ift diefelbe bei den loderen Maffen nur in 
manchen Fällen nöthig, und während das Waffer nur dann im Gleidy 
gewichte ift, wenn feine Oberfläche eine horizontale Lage hat, können 
iodere Maſſen audy bei einer geneigten Lage ihrer Oberfläche im Gleidy: 
gewichte bebarren. 

Wenn die Theile einer loderen Maffe nur durdy die Reibung mit ein: 
ander verbunden find, fo ift diefelbe im Gleichgemwichte, fo lange ihre 
Oberfläche eine Neigung gegen den Horizont hat, melde den Reibungs: 

Fig. 1. winkel o (f.1. $. 159.) nicht übertrifft. Durch den 

Reibungswintel wird die größte oder natür: 
lihe Böfhung (franz. talus naturel; engl. na- 
tural slope) einer loderen Maffe beftimmt. Info: 
fern man unter Böfchung eines Abhanges AB, 





Fig. 1, das Verhaͤltniß - feiner horizontalen Länge 


AC — b zur Höhe BC = a verfteht, hat man diefelbe — cotang. 9, 


oder, datang.g dem Reibungscoefficienten p gleich ift, 2 = > 
Nach Martony de Köszegh iftz.B. fürmöglichft trodene Dammerde 
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Rarürtige die natuͤrliche Boͤſchung — 1,243, für angefeuchteteDammerde aber — 1,083; 


Böjhung. 


Erdprud. 


biernach ift der Boͤſchungswinkel im erften Falle — 390 und im zweiten 43°. 
Für ganz feinen Sand hat man die Böfhung — 5, dater den Bo: 
ſchungswinkel = 319 gefunden. Roggenkoͤrner haben dem Verfaſſer 
ge — 300 gegeben, für Schrotförner hat man g — 25° und für Vogel: 
dunft oe — 221/,0 gefunden. 
Anmerfung. Berfuche über die natürlihe Böſchung loderer Maffen wer: 
den durch Auffchütten und Streidhen diefer Mafjen von unten nad oben angeitellt. 
$. 2. Werden lodere Maffen von einem Mauer: oder Bohlenwerke 
Kig. 2. eingefaßt, fo üben fie einen Drud (franz. 
. poussee; engl. pression) gegen dieſes aus, 
deffen Kenntniß in vorkommenden Fällen 
von befonderer Michtigkeit ift, und die wir 
uns daher zu verfchaffen fuchen müffen. 
Denken wir uns zunaͤchſt die Erdmaſſe M, 
Fig. 2, durch eine im Innern ungeböfchte 
$uttermauer AC geftügt, nehmen wir ferner an, daß dieſe Maffe mit 
der Mauer von gleicher Höhe und daß fie Übrigens nicht befondere noch 
belaftet fei. Stellen wir uns vor, daß fidy von der ganzen Maffe ein Keil 
ADE lostrenne und ſich nun auf der einen Eeite gegen die Mauer und 
auf der andern gegen die Übrige Maffe ftüge. Segen wir die Höhe AD 
der Maffe und ihrer Bekleidung — Äh, die Dichtigkeit der Maffe M =}, 
und den Winkel AED, welchen die Trennungsflaͤche AE mit der Horizontal: 
ebene einfchließt, = «, und ziehen wir ein Maffenftüd von der Länge 
— Eins in Betracht, fo erhalten wir für das Gemicht des Keiles -ADE: 
AD.DE 
G= 3 
Die vertitale Innenflähe AD nimmt natürli nur den Drud SP=P 
auf, welcher winkelrecht gegen fie gerichtet ift; es läßt fich alfo annehmen, 
daß eine gleiche entgegengefegt gerichtete Horizontalfraft das Prisma ADE 
auf der fchiefen Ebene erhält. Mir wiſſen auch ($. 159), daß eine Kraft 
von einem Körper noch aufgenommen wird, wenn ihre Richtung um den 
Reibungsmwinkel von der Normale zur VBerührungsebene abmeicht, und 
fönnen daher auch hier vorausfegen, daß die zweite Seitenfraft AR aus 
G von ber Maffe unter AE aufgenommen werde, wenn ihre Richtung 
um den Winkel ASN — o von der Normale SN abweicht. Da 
NSG = AED = «a ift, fo hat man RSG = « — _ und daher den 
Horizontaldrud der Futtermauer: P=G lang. (@e—e) (vergl.1.$.162), 
oder P—= 1%, h?y cotg. @ lang. (@ — 0). 
Diefe Kraft hängt von einem unbefannten Winkel @ oder von ber 
Größe des Drudprismas ab, ift alfo für verfchiedene Werthe von « ver: 








.1.y=Yh.hcotg. @.y = Y,h? colg. @.y. 


Bon dem Zufammenhange und Drude loderer Maffen. 9 


ſchieden, und für einen gemiffen Werth ein Marimum. Iſt nun ADE enuttud 


das den Marimaldrud, alfo ADO ein einen Eleineren Druck ausübendes 
Prisma, fo hat man in AEO ein Prisma, welches zur Erhaltung auf 
feiner Bafis AO keine Kraft braucht, fondern vielmehr noch einer Meinen 
Kraft zum Herabziehen mwiderftchen würde. Ebenfo ift e8 aber bei den 
übrigen Keilen wie AOH u. f. w., in welche man AEF zerlegen ann, 
weil diefe auf noch weniger geneigten Ebenen ruhen; es läßt fich daher 
annehmen, daß durch eine dem Marimaldrud P gleihe Gegenkraft nicht 
nur das Prisma ADE, fondern audy das unter AE befindliche Prisma 
AEF voltftändig mit geftügt ift, daß alfo auch diefer Marimaldrud der: 
jenige ift, den die Bekleidung AD von der ganzen Maffe auszuhalten hat. 


$. 3. Es ift nun noͤthig, dasjenige Prisma zu ermitteln, welches den 
größten Horizontaldrud, alfo auch denjenigen, welchen die Bekleidung über: 
haupt auszuhalten hat, ausübt. Offenbar fommt es bei diefer Ermitte: 
lung nur darauf an, denjenigen Werth von & zu finden, welcher 
eotang. « lang. (@ — gE) zum Marimo madıt. 
sın. (2 « — 0) — sin. og 
sın. (2@ — 0) +sıin.g ’ 
und der legte Bruch um fo größer, je größer sin. (2 — 0); es fällt da: 
ber auch colang. alang. (a— g) am größten aus, wenn sin. (2« — 0) 


Es ift aber colang. a lang. (@ — E) = 


ein Marimum, d.i. — 1, alfo 2& — g = 90°, d.i. a—=45 + rn 
ift. Hiernach ergiebt fi) der Drud der loderen Maffe gegen ihre Beklei— 
dung: P= 1,h?y colang. (450 + °) lang. (1° — °), oder, 


dba colang. (45° * 9) = lang. (45° — iſt, 


P= hy | vong. (45° — —9) — 


Der Ergaͤnzungswinkel von « = 450 + zit aber 


DAE = 450 — = == nt — 1,mal Ergänzung DAF des 


Reibungswinkels g zu 90%; es halbirt daher die Grundflähe AE des den 
Erddrud erzeugenden Prismas den Winkel DAF, melden der natürliche 
Abhang AF mit der vertikalen Bekleidung einfchließt. 

Der Drud der loderen oder Erdmaffe läßt ſich nun fehr leicht mit dem des 
Maffers vergleichen. Beim legteren wäre diefer Drud —=1/, h?y, (1.$.299), 


weil hund 1 Höhe und Breite der Fläche und 2 die Drudhöhe ift; hier aber 


Priama 
des grölten 
Drudes, 


Prisma 
des grölten 
rudes. 


Copäfion 
loderer 
Mafien. 


10 Erite Abtheilung. Erſtes Kapitel, 


2 
haben wir ihn = 1/,h?ey, | tung. (450 — 9 wenn y, die Dich⸗ 
tigkeit des Waſſers und & das ſpecifiſche Gewicht der lockeren Maſſe be— 
2 
zeichnet; es iſt alſo hiernach der Erddruck ſtets— | (15° — —9 


mal ſo groß als der Druck des Waſſers, oder es laͤßt ſich dieſer Druck 
gleichſetzen dem Drucke einer vollkommenen Fluͤſſigkeit, deren ſpecifiſches 


Gewicht & | vans. (45° — | ift. Es nimmt alfo audy der Drud 


loderer Maffen von oben nady unten gleihmäßig zu und ift überhaupt 
der Drudhöhe proportional. 

Auch folgt, daß der Mittelpunkt des Erddruckes u. f. m. mit 
dem Mittelpunkte des Wafferdrudes zufammenfällt, daß er alfo im vorlie: 
genden Falle, wo die gedrüdte Fläche ein Nechted ift, um ein Drittel ber 
Höhe h von ber Bafis oder um zwei Drittel derfelben vom Mauerkopfe 
abfteht (1. $. 301). 

Beifpiel. Wenn das fpecifiiche Gewicht einer 6 Fuß hoch aufgefchütteten 
Getreidemaſſe 0,776 ift (f.1.$. 314 Anmerf. 1.), fo übt diefelbe gegen eine vertifale 
Mand auf jeden Fuß Längeden Drud P=,, .6°.0,776..66.. [tang. (45° — 15°)]* 
— 18.66.0,776.. (tang. 30°)" = 921,9 .0,57735° — 307,3 Pfund aus. 

$. 4. Mir haben bei der obigen Entwidelung noch die Gohäfion, 
oder den mit der Berührungsflähe wahfenden Zufammenhang der Maffen: 
theile außer Acht gelaffen; da diefelbe aber bei weniger loderen Maffen, 
wie 3. B. bei feftgeitampfter Erde, nicht unbedeutend ift, fo mollen wir 
fie auch noch in die Formeln einführen. Segen wir den Gohäfions: 
modul, oder die Kraft des Zufammenhanges für die Berührungsfläche 
Eins, — x, fo haben wir für den in Fig. 2 repräfentirten Fall die Kraft 
zum Trennen des Prismas ADE in der Flaͤche AE,=1.AE.x 











ah s 
= — Der vertikale Component — . sin.«a — xh wirkt dem 
sin. & sin. @ 
xn 
Gewicht entgegen, und der horizontale Component nz; cos. « 


— xh cotg. c der Horizontalfraft P; führen wir daher in der Formel 
P = G tang.(@— o), ftatt P, P+ xh cotang. « und ftatt G, G— xh 
ein, fo erhalten wir die Bedingungsgleihung 
P= (G—xh) tang. («— og) — xh cotang. «. 

Subftituiren wir nun noh G —= Y,h?y cotang. «, fo erhalten wir 

— (Y,h?y cotang. a—xh) tang. (a—o) — xh colang. «. 

Es ift aber zweckmaͤßig, an diefer Formel noch folgende Umformung 

vorzunehmen: P= h [(Y,hy + X cotang. g) cotg. « lang. ( — 0) 

— x colang. a—x (1 + colg. @ cotg. E) lang. (@— g)], 
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tang.ae—tang.g 
1 +tang.« tang.g en 


Mafien. 


oder, da lang. (a —g) = 


__. tang. e—lang. @ 
 1+ colang. « cotang. Q 
P=h[{(!%hy + x cotang. g) cotg. « tang. (@— 0) 
— x (cotg. @ + cotg. eg — cotg. «)], d. i. 
P=h{(Y,hy + » cotg. g) cotg « tang. («a — 0) — x cotang. 0]. 
Diefe Kraft wird ein Marimum mit dem Probucte colang.& lang. (@ — E). 


Das legtere aber ift nach dem Obigen ein foldhes für « — 450 + 5; 


. colang. @ . cotang. @ ift, 


es ift daher der vollftändige Horizontaldrud der Erbmaffe gegen ihre ver: 
titale Bekleidung : 


P=h | rr+ *colg._) | tang. (15° — ®)T — x cotang. e| 


== Yahrz| tang. (45° — 91 
— xh colang. @ |: — [rang (1 — A] 
2 


oder da cotang. = — — „und 
tang. (45 + °) — lang. (15— 2) 


1 — | tang. (450 — Sf 
—| tang. (45° + ©) — sang. (45° _ 9] tang. (450 a 9 if, 
— Yyh?y | sans. (1, — ey) — 2hx lang. (15° — °) 
= h tang. (49° — °) E& Lang. (45° = 2) em 2 |. 
Diefe Kraft iſt Null für Y,h,y lang. (450 —!)=2, 
4x 


y lang. (45 — 9 


Auf dieſe Hoͤhe laͤßt ſich alſo eine cohaͤrente Maſſe ſenkrecht abſchneiden, 
ohne daß ein Nachrollen erfolgt. Umgekehrt, laͤßt ſich aus der Hoͤhe h,. 
auf welche man eine ſolche Maffe fenkrecht abfchneiden Eann, der Gohäfions: 
— 

2 


d.i.fch,= 


modul finden, indem man fegt: x = Y,h,y lang. (1 — 
Es ift alfo auch die Cohaͤſion einer Maffe um fo größer oder Meiner, 


Fopäfien 
lo4rrer 
Maffen. 
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je größer oder kleiner bie Höhe A, ift, auf welche fie ſich ſenkrecht abſchnei⸗ 
den läßt. 

Führen wir die Höhe h, in die Formel für P ein, fo erhalten wir 


h 2 
P= (h—h)) | vans. (45 — | 


Bei Sand, Getreide, Schrot, fo wie bei aufgelöfter und friſch gegra= 
bener Erde ift Ah, ziemlih Null. Bei zufammengedrüdter oder feucht ges 
wefener Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zwar weniger bei Gartenerde 
und mehr bei thoniger oder lehmiger Erde. Bei loderer etwas feuchter 
Dammerde fand 3. B. Martony h, = 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit 
Waſſer durchweichter Erde h, — 0. Dichte Pflanzenerde läßt ſich höch- 
ftens 3 bis 6 Fuß, thonige Erde aber hoͤchſtens 10 bis 12 Fuß body 
ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift es rathſam, die Cohäfions= 
fraft unbeacdhtet zu laffen. 

$. 5. Wenn die Erdmaffe M, Fig. 3, auf ihrer horizontalen Oberfläche 

Fig. 3. noch belaftet ift, 3. B. durch ein Gebäude, 
durch ein Pflafter DIE u. f.w., fo erleidet die 
Befleidung einen größeren Drud, als wenn die 
Erdmaffe oben ganz frei ift. Segen mir, um 
denfelben zu ermitteln, den Drud auf jede 
Einheit (auf den Quadratfuß) der horizontalen 
Oberfläche, — 9, fo erhalten wir denfelben auf 
die Oberfläche bes ganzen Drucktheiles ADE,—=g. DE=gh cotang. «& 
und daher die Horizontaltraft ohne Ruͤckſicht auf die Cohäfion : 

P=(G + gh cotang. a) tang. (@— _) 





— (l,h? y + gh). cotg. a tang. (a — g), oder «= 45° + > 


o 2 
fubftituiret, P= (Y,h?y + gÄh) | Lang. (45° — | . * 
Um den Angriffspunkt diefes Drudes zu finden, zerlegen wir benfelben 
2 
wieder in feine zwei Theile 1/, h?y | vons. (450 — 2)] und 


yh | vons- (1 — AT. Der erfte Theil hat feinen Angriffspunkt 


um ein Drittel der Höhe h Über dem Fußpunkte A, es ift alfo fein ſta— 
tifches Moment in Hinfiht auf diefen Punkt 


=; .Yahry | vons. (45° — =] ans (450 — A 


wegen des zweiten Theiles aber werden gleiche Theile der vertikalen Wand 
gleich ſtark gedruͤckt, es geht alfo auch die Mittelkraft derſelben, d. i. dieſer 
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Theil bes en duch den Schwerpunft der Wand, fteht alfo um —e— 


die halbe sie ( ) von A’ab, und es iſt ſonach das ſtatiſche Moment 


diefer zweiten Kraft 


-/ .gh | vang (1-2) |=% tang. (1-2) |. 


Das Moment des vollftändigen Drudes ift nun: 


(uhdy + Y,gk?) | vans. (4-2) |. und daher der Hebelarm des: 
felben oder der Abftand 40 — a feines Angriffspunftes Ovon der Baſis: 


e\f 
(Y h3y + 1/, h?q) | (45 — 9 1/, h? y-+ 1), hq 
a e\ R — —V —— 
(Ay hg | tang. (45 u | 


u ( hy+3g 
 \öhy+6g 

Anmerfung. Steht die Grove über der Mauerfappe und bildet in der 
Nähe diefer einen natürlichen Abhang, fo behält die Formel des $. 3 ihre An- 
wendung, wenn man nur für A die Erd-, nicht aber die Mauerhöhe einfeht. 

$.6. Dem Erddrude u. ſ. w. wird durh Futtermauern (franz. Surtermaurrn. 

revetements; engl. retaining-walls) oder durch Bohlenwerke (franz. 
palplanches; engl. walling-timbers) begegnet. Am gemöhnlichften find 
duttermauern oder fteinerne Erdbekleidungen; daher möge auch von ihnen 
im Folgenden ausführlicher die Rede fein. 

Big. 4. Eine Mauer AC, Fig. 4, kann durch eine Kraft 
KP=P, fortgefhoben oder umgeftürzt werden. 
Denken wir ung diefe Mauer aus in horizontalen 
Schichten Übereinander liegenden Steinen beftehend, 
fo können wir annehmen, daß ſich beim Nachgeben 
der Mauer eine horizontale Fuge UV bilde, über 
welcher der darüber liegende Theil CU fortgleitet 
oder umfchlägt. Der Sicherheit wegen mollen wir 
auf das Bindemittel der Steine gar nicht Nüdficht nehmen, fondern 
nur die Reibung zwifchen denfelben in Betracht ziehen. Aus der Kraft 
P und dem Gewichte G des Mauertheiles CU bildet ſich eine Mittelkraft 
KR=R, von deren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umftürzens 
und Fortgleitens diefes Mauerftücdes abhängt. Iſt der Winter RAG, 
um welchen diefe Mittelfraft von der Mormale zur Trennungsflähe UV 
abweicht, Kleiner als der Reibungsminfel Q, fo kann ein Fortfchieben der 
Mauer nicht eintreten (1. $. 159), und geht die Kraftrichtung nicht außer= 
balb der Trennungsfläche UV vorbei, fondern durch diefelbe, fo ift auch 





Futtermauern. 


Ferifchieben 
der Mauer. 
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ein Umftärzen um die Kante V unmöglich (1. $. 130). In ben meiften 
Fällen der Anwendung wird man finden, daß das Umſtuͤrzen eher erfolgt 
als das Fortfchieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüglich auf 
das erftere Rüdficht zu nehmen ift. Das Umftürzen oder Kippen wird 
befonders noch badurdy erleichtert, daß es in der Regel nicht um die äußere 
Kante V, fondern um eınen der Mitteltraft A näher liegenden Punkt V, 
vor ſich geht, und zwar aus dem Grunde, weil ber in V concentrirte Drud 
ein Nachgeben oder Zerbrödeln der Steine in der Naͤhe diefes Punktes 
zunaͤchſt herbeiführt. 

Wenn man für eine ganze Reihe Bruchflaͤchen die Durchſchnittspunkte 
W der Mittelträfte R auffucht, und diefe durch eine Linie verbindet, fo 
erhält man in diefer die fogenannte Widerftandslinie (franz. ligne 
de resistance; engl. line of resistance), und man fieht nun leicht ein, 
daß ein Umftürzen der Mauer nicht eintritt, fo lange diefe Linie nicht aus 
der Mauer herausfällt. 

Wenn bie Kraft P, welche die Mauer aufzunehmen bat, um einen 
Mintel von der Richtung der Schwere abweicht, welcher noch Eleiner ift 
als der Reibungsminkel, fo kann von einem Fortfchieben gar nicht bie 
Rede fein, weil die Mitteltraft aus P und G ftets einen noch Eleineren 
Winkel mit der Vertikalen einfchließt, als P allein. 


$. 7. Wenn wir für P den im Obigen gefundenen Erddrud einfüh- 
Big. 5. ren, fo Eönnen wir nun die Dide be: 
T flimmen, bei weldyer eine Mauer diefem 
Drude hinreihenden Widerftand leiſtet. 
Betrachten mir zunaͤchſt an einer 
Mauer AC, Fig. 5, den Fall des Fort: 
ſchiebens, nehmen wiran, daß die Erb» 
maffe das Stuͤck UC auf ber Fläche 
UV binfchiebe. Setzen wir die obere 
Mauerbreite CD = b, die relative 
Boͤſchung = n, und die Höhe DU — zT, fo erhalten mir die Breite 
UV =b + nz und das Volumen von UC bei 1 Fuß Länge 


2 
—bxı + — „alſo das Gewicht, wenn Y, bie Dichtigkeit der Mauer: 


maffe bezeichnet, G=(b + =) xy. Fuͤt den Erddrud gegen DU 





2 
bat man aber allgemein P = (Y,a?y + 9%) | vons. (1-2) | A 


daher ift denn für den Winkel RXG —= ß, melden die Mitteltraft R 
mit der Richtung der Schwere einfchließt, 
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1,2? 2 
tang. B = —— * — — . [tang. (45° z )] ce ee 


G 

(+2) ayı — =) zyı 

da ß Eleiner als E, alfo B < 9 fein muß, 

— | vans. (—) | < Q, moraus nun die ge: 
nz 2% 

+3” )r 


ap rar tI | 2) 
fuhte Mauerdide 5 > 97, lang. (#5 2 ) 2 


fih ergiebt. 
Für x — Null erhält man die Dicke am Kopfe: 


2 
b> — tang. (15° — 9) alſo fuͤr = VDahb— 


für 2=h, .die ganze Mauerhöhe eingefegt, erhält man die gefuchte 


1%,hy+gq ß eo [-*+ 
m lang. (450 — 2 ) 
Will man diefe Formel auf einen Deich oder Zeihdamm anwenden, fo 


ke mine — 0 und — 0. 
— = 
Dann folgt 5 > (Z- n) >" (Bergi. I. $. 303). 





Mauerdide b > 


Die Formeln geben allerdings für q — 0, d. i. wenn die Oberfläche 
der halb» oder ganzflüffigen Maffe bis an die Mauerfappe fteht, die obere 
Breite = Null; allein die Erfahrung bat gelehrt, daß man diefe Breite, 
um die zerftörenden Wirkungen des Wetter: und Temperaturwechſels zu 
verhindern, nicht unter 21/, Fuß machen foll. 

Anmerfung. Der Reibungscoefficient für Mauer- und Ziegelfteine if 
(1. g. 161), wenn fie unmittelbar auf einander liegen, — 0,67 bis 0,75; und 
wenn frifcher Mörtel zwifchen beiden liegt, nur 0,60 bis 0,70. Der eingetrodnete 
Mörtel wirft nun aud dur Cohäſion oder Adhärenz, und es iftnah Boiftard 
der Zufammenhang durch Mörtel auf einen Duadratfuß Fläche 8300 bis 1500 Pfund; 
nad den neueren Berfudhen von Morin aber 2000 bis 5000 Pfund. 

6.8. Man muß den activen und paffiven Erddbrudf von swererar 
einander unterfcheiden. Activ ift die Wirkung des Erddrudes in dem feit: "" """ 
ber betrachteten Falle, wo ſich die Erbe gegen ein paffives Hinderniß ftügt, 
paffiv ift aber der Erbdrud, wenn er einer activen Kraft hindernd in den 
Meg tritt, wenn er 3. B. den Drud eines Gemölbes oder einer liegenden 
Mauer u. f. m. aufnimmt. Poncelet nennt diefe Wirkung der Erd: 
maffen butee des terres, und im Deutfhen hat man ihr den Namen 
Hebekraft der Erde gegeben. Der MWiderftand, welchen ein Körper 
dem Hinauffchieben auf einer fchiefen Ebene entgegenfegt, ift größer als 
die Kraft, welche nöthig ift, um einen Körper an dem Herabgleiten auf 


Hebefrafi 
der Erde. 


Grundtie fe. 
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einer ſchiefen Ebene zu verhindern; gerade ſo iſt es auch bei den lockeren 
Maſſen, der Widerſtand, welchen fie einer horizontal bewegten Vertikal⸗ 
fläche entgegenfeßen, ift ebenfo aud) größer als die Kraft, mit milder 
fie gegen eine ruhende Vertikalebene drüden. Während wir oben nad 
1. 6. 162 die legtere Kraft P= G lang. (@ _) gefegt haben, müffen 
wir den Widerſtand der Erde nach demfelben Sage P= Gtang. (4 4 0). 
Big. 6. oderda G das Gewicht 1/, h?y colang. & 
7) des Drudprismas ADE, Fig. 6, ift 
—1/,h?y colang. «tang. (@ + 0) 
fegen. Diefer Widerftand P ift nun 
noch von dem Winkel AED—= «a abhän: 
gig, unter welchem die fingirte Zren: 
nungsebene den Horizont durchſchneidet, 
und ift aud für einen gemwiffen Werth 
von « ein Minimum. Um aber diefen Merth zu finden, fegen wir 
sin. (?«+0)-+ sın.o 
sin. (2@ +0) — sın.g ' 
hieraus fogleich, daß diefer ein Minimum ift, wenn sin. (2« + E) fo groß 


wie möglih, d. i. 2« + ge =90°, alfo «= 450 — > wird. Führen 


wir nun diefen Werth in die Formel für P ein, fo erhalten wir ben Elein: 
ften Widerftand des Erdreiches: 


—1/,h?y colang. (450 — + ) tang. (45° + 9) 


— [vers (45° 4 2). 

Dies ift aber auch der Widerftand, mit welchem die Erbe oder eine an: 
dere lodere Maffe einer beiwegenden Kraft überhaupt widerſteht; denn fo 
wie diefe Kraft jenen Widerſtand nur wenig übertrifft, fo tritt auch ein 
Nachgeben der Maffe ein. 

$. 9. Bon der paffiven Wirkung des Erdbrudes läßt fid beim Grün: 
den der Stuͤtz⸗ und anderer Mauern Gebrauch maden. Iſt der Bo» 

Big. 7. den, auf dem die Stügmauern zu ſte— 
ben kommen, lettig oder von Waf: 
fer durchdrungen, fo geht der Reibungs: 
coefficient zwifchen der Mauer und dem 
Grunde wohl bis auf 0,3 herab, und 
dann ift es leicht möglich, daß die Mauer 
ausgleitet. Es ift deshalb nöthig, in 
diefem Falle fo tief Grund auszugraben, 
bis der paffive Drud auf ber Auferen 





colang.atang. (@-+g_) = und mir feben 
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Ceite in Bereinigung mit der Reibung am Moden dem activen Drude 
auf der innern Seite das Gleichgewicht hält. 

Iſt G das Gewicht der Stuͤtzmauer AC, Fig. 7, alſo 6 ihre Reibung 
auf dem Grunde AB, ift h die Köhe der Erdmaffe auf der innern und 
h, die Höhe der Erdmaffe auf der äußern Seite, find ferner @ und Y der 
Reibungsminfel und die Dichtigkeit für jene und E, und Y, der Reibungs⸗ 
winkel und die Dichtigkeit für diefe Erdmaffe, fo hat man hiernad) zu fegen: 


9G +1,h?y, | tang. (45°+ 2) |= 1/,h2y | ons. (45 — ST. 


und daher die Tiefe BK des Grundes für diefe Mauer: 


= — = — — —* — tang. —E 4) | 


Der Sicherheit wegen führt an noch einen Stubilitätscoefficienten 1,4 
ein, und wendet daher die Tiefe 


RBeifpiel Wie tief “ eine parallelepipebifche — von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde ſtehen, damit fie innen den Druck des 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer lebenden Waſſers auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier it e=0, y=66 Pfund, h= 13 Fuß, ferner y— 0,3, 
,=30°, yı = 1,6 . 66 — 105,6 Pfund, und G, wenn man die Dichtigfeit der 
Mauer = 2.66 = 132 Pfund annimmt, = 8.13.132 — 13728 Pfund, daher 


3” — 2.0.3. 13728 


die gejuchte Grundtiefe: A, = 1,4. tang, (45° — 15°) V® a 105,6 
' 


/11154 — 8237 2917 
—=1,dtang 30 — — = 1,4. 057735 1056” 4,25 Fuß. 


$. 10. Um die Stabilität einer Stuͤtz- oder Futtermauer in Hinficht 
auf Drehung (f. I. $. 130) beurtheilen zu können, ift e8 nöthig, daß man 
die Widerftandelinie derfelben ermittele. Der Einfachheit wegen nehmen 
Fig. 8. wir zunaͤchſt eine parallelepipedifche Mauer AC, ig. 8, 
vor. Hätte man es nur mit einer einzigen Horizontal: 
fraft AP = P zu thun, deren Angriffspunkt um 
DO = a von ber Mauerkappe CD abfteht, fo wäre 
die Miderftandslinie eine Hyperbel, wie fid aus fol: 
gender einfachen Betrachtung ergiebt. Aus der Kraft 
P, deren Angriffspunkt wir nad) der vertifalen Schwer: 
linie der Mauer verlegen, und aus dem Gewichte G 
eines Mauerftüdes UVCD folgt die Mitteltraft R, 
welche UV in einem Punkte W der geſuchten Widerftandslinie fchneider. 
Weisbach's Mechanit. te Aufl. II. BP. "u 
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Derden der Segen wir nun die Breite AB — CD der Mauer — b, die Dichtigkeit 


Srügmaner. 


berfelben = Y,, die Abfeiffe AN = x und die Ordinate NW = y, fo 
haben wir @ = (a + r) by,, und wegen ber Aehnlichkeit der Dreiecke 


KWN un KRG:YN RG ,;Y , folglich 


pP 
KN T"KG""zosT (at+ta)dy, 
die Sleihung der Widerftandslinie: y — — 
Hiernach iſt für 20, auch y==0, dagegen für 2— m, Fe: 


und für — — 4, y=— o; es geht alfo die krumme Wibderftandelinie 
durch den Punkt X und hat nicht allein die Horizontale CD, fondern aud) eine 
Fig. 9. Bertikallinie EF zur Afpmptote, welhe um 
ST’= gem Schwerpunkte S der gan— 
l 
zen Mauer abſteht. 
Anders iſt es allerdings bei einer den Erds 
oder Waſſerdruck aufnehmenden Mauer AC, 
Fig. 9, denn hier ift die Größe a veränderlich, 
weil die Kraft Pgegen die Klähe DU um ein 
Drittel der Höhe DU über U angreift. Fuͤh— 
ten wir den Endpunkt der Vertikallinie durch S als Goordinatenanfangse 
punkt ein, fegen alfo AN = r; fo erhalten wir 


ı Tr 5* ‚oder P= 14,r?y | tang (+ — 917 geſetzt, 


* 5 | van (150 — SL . ©. Diefe Gleihung entfpricht 
1 
einer gemeinen Parabel mit der Abfciffe y und Ordinate . 


Mehmen wir aber an, daf die Erdmaffe noch um die Köhe h, über dem 
Mauerkopfe aufgetragen ift, fo müffen wir die Proportion 


A Y 
me ten5 = a Lina (0 $)] armen om 


3 
balb wir bie — — — | von (15° — JE (+ (+ hı)? 


erhalten. 


$. 11. Die Stabilität einer Stüg: oder Futtermauer fordert nun, 
daß die Miderftandelinie nicht nur innerhalb der Mauer bleibe, fondern 
auch der dußern Mauerfläche nicht fehr nahe komme (ll $. 6). Der be- 
ruͤhmte Marfchall Bauban giebt die praftifche Negel: es fol die Wider: 
ftandslinie die Bafis der Mauer in einem Punkte fchneiden, deffen Ent- 
fernung von der vertifalen Schwerlinie der Mauer höcftens %, der Ent: 
fernung der aͤußerſten Mauerkante von eben dieſer Schwerlinie ifl. Men: 
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nen wir nah Poncelet die Reciprofe diefer Zahl, oder das Verhältniß —— 


zwiſchen der Entfernung der aͤußerſten Kante von der vertikalen 


Schwerlinie und zwiſchen der Entfernung des Durchſchnittspunktes Z der 
MRiderftandslinie von eben diefer Schwerlinie den Stabilitätscoeffi: 
cienten und bezeichnen wir ihn allgemein durch Ö, fo erhalten wir für 
die Stabilität einer den Erddrud aufnehmenden parallelepipedifchen Mauer, 
indem mir in der legten v. ftatt © die Mauerhöhe A und ſtatt y, 
* — | (190 — 9 En 
einführen: 37; — tang. (45 
= daber die erforderliche Mauerdide: 
b= (h+h,) tang. (1° — 9 % h+h 
2 3Y, h 

Führt man für d = %, und für den Mittelmerth %/, ein, fo erhält man 

1 


b= 0,707 (h + a) V. n (1 — 2), 


Nimmt man e = 30°, fo erhält man 5=0,4 (h+h,) vth 
Poncelet giebt für Fälle, wo Ah, zwiſchen 0 und 2h enthalten ift, 


b = 0,865 (h- + n)) tang. (15° — 2) vz und annähernd 


b= 0,285 (h + h,) an. 

Beifpiel. Welche Dide muß eine parallelepivediihe Mauer erhalten, 
weldhe bei 28 Fuß Höhe einen Haldenfturz von 35 Ruß aufhalten foll, vorausges 
fept, daß die Dichtigfeit der Mauer 2,4 . 66 —= 158,4 Pfund, die Dichtigkeit 
des Haldeniturzes (grober Gefteinftüde) = 1,3. 66 = 85,8 Pfund ift, und der 
Reibungswinfel 50° beträgt ? en der Formel von Poncelet, if 


b= 0865.35 lang. a2) \/ = 30,3. Va- tang. 20° = 8,11 Fuß. 
$. 12. Zur Erleichterung V — hat Poncelet eine beſondere 


Tabelle berechnet, welche die gegebenen Werthe von Fr J und g entſpre⸗ 
1 
chenden Werthe von enthält. Won ihr ift folgende Tabelle nur ein 


Auszug. Uebrigens . nd hierin zwei Fälle von einander unterfchieden, 
nämlich der Zall, wenn die Maffe fo hoch fteht, daß fie, wie Fig. 7 zeigt, 
die ganze Mauerfappe bededt, und der Fall, wenn, wie in Fig. 10 zu 
fehen ift, die Maffe um 0,2 der Höhe h von der äußern Mauerfläche zu: 
rüdfteht, daß alfo ein 0,2. h breiter Wallmeg CL oder-eine fogenannte 
Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebrauch diefer Tabelle 
find aus den Ueberfchriften erflärlich. 





2* 
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Tabellı. 
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Tabelle. 


Ponerters 


431 
14 
67 
£10'1 
2980 
9710 
To 
L£C0 
LcH0 
LEr’O 
ein, 0 


098'0 
7£EO 
EOEO 
PL. 0 


77.0 
S61’0 


p£6,0 


AAN] 
2020 
0690 
8990 
cHy0 
219'0 
HE’ 
eco 
csr0 
6£r 0 
EHEO 
CEO 


an) 


908.0 1ER 
0.80 [0220 


uao 


se] — 





— 
7914 
90114 
uin 
1011 
090 
t00'1 
cH60 
280 
8t80 
0780 
0620 
rcr’0 
L12'0 
0190 
8190 
895,0 
2000 
70r0 


3355 


12 

— 

a 
S-nmmnorDro=oooo0o0 


Z 





28 
In diefer Tabelle find vorzüglich die Grenzwerthe berüdfichtigt; fo ent: 


fpricht 3. B. n = 1 ziemlich dere 


. — ⸗ > - * n - 
— N 


- 


- 


SSSSSSSßs css uno 


.„|= 


uoa 


2a g6 


H der andern Grenze, 


Yı 
inen und — = 
r 


ferner fommt @ oder tang.g = 0,6 bei der loderften und $ — 1,4 bei 


In vielen Fällen der Anwendung ift es nöthig, 


das gefuchte Verhältniß durch Interpoliren zu ermitteln. 


der dichteften Erde vor. 


Die angegebenen Werthe beziehen fich auf parallelepipedifche und mit 


Haben die Mauern eine Äußere Boͤſchung 
0,2, fo gilt die gefundene Breite 5 nicht für die Sohle, fondern für 


den Querfchnitt der Mauerhöhe über der Sohle; und ift die Mauer 


troden aufgeführt, fo muß man der Dide ein Viertel zu fegen. 


Mörtel aufgeführte Mauern. 
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Beifpiel. Es fell für eine 22 Ruß hohe Erdmaſſe deren Reibungswinfel 45% Venerters 
® ii, die Stärfe einer 12 Ruß hoben Stügmauer gefunden werden, deren Dichtigfeit Terü- 
1,5mal je groß als die der Erdmaſſe it, unter der Borausfegung, daß die Mauerfappe 


ganz frei bleibt. Hier it A= 12und A, = 2 — 12 = 10, daher on Y = 0,83..; 


ferner — — 1,5 und = 1, daher findet man in der fechsten Zeile 0391 


eder genauer — 0,392, und ſonach die gefuchte Mauervide 5 = 0,393.12 = 4,72 Fuß. 
Rig. 10 $. 13. If eine Mauer geböfcht Oder Murat 
bilder deren Querprofil ein Trapez AC, 
Fig. 10, fo laͤßt ſich ihre Dicke in Hinficht 
auf Sicherbeit gegen Drehung genau nur 
duch einen complicirteren Ausdrud be: 
flimmen. Denken wir uns zugleich die 
Bafis AB als Trennungsebene, und fegen 
wir hr A F=0A= A und FL= y, 





fo erhalten wir wieder I= . und 
F=dy= er. Nun ift aber x = Y(h+h,) und 


o_L\F ” 
=1,(h+h)'r | E (45 — 9) ‚ und wenn 5b die obere 


Breite und n die relative Bölhung, alfo nh die ab’olute Boͤſchung be: 
zeichnet, G — (bh + nd?) y,, daber folgt 


E 2 
— (h+h). | song (45° — 9) 
— 66n) 
Die — BF ver aͤußern Mauerkante von der vertikalen Schwer: 
Iimie ift aber der Lehre vom Schwerpunkte zufolge 


_b+nh 3db+nh nh 35? +6nhb + 2u?h? 
er + 2b+nh'6 * 3(25+nh) ‚ee läßt fich 


3 
daber feßen: 36?+6nhb + 2n?h? = 07 j —2X8 | sans. (150 HJ: 
Yı h 2 
und hieraus folgt die obere Mauerdicke 


3 2 
b=—nh+ Var. ern -[ | vons. (1° — 2) + an? RR, 


Anmerfunaga 1. h — die innere Fläche der Futtermauer geböſcht, ſo 
bat man es auch mit einem andern Prisma des größten Druckes zu thun, weil 
die von der Mauer aufgenemmene Kraft nicht mehr horizontal iſt. Die Ver: 
hältnife werden hier überhaupt verwidelter, weswegen wir es dabei bewenden 
laffen müſſen, vie betreffenden Schriften zu eitiren 

Anmerfung?2. Der erite gründliche Schriftfteller über ven Erddruck iſt ven 
Seulemb. & Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver: 
olgte dieſen Gegenſtand Prony in feinen Lecons sur la poussee des terres 


Piteratur. 


Gewöolbe. 
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(1802); nachſtdem findet man den Gegenftand gut und gebrängt bearbeitet in 
Navier’s Legons sur l’application de la mecanique etc. T. I. Gin befons ” 
deres Werf, in welchem aud die Beobachtungen und Theorien über den Erddruck 
aller feiner Borgänger abgehandelt werden, lieferte Mayniel (1808, unter 
dem Titel: Trait& experimental etc. de la poussee des terres. Neue und nas 
mentlich fehr im Großen ausgeführte Verfuche find von C. Martony de KRös- 
zegh angeflellt und in folgendem Werfe veröffentliht worden: Berfuche über 
den Seitendrud der Erde, ausgeführt auf höchſten Befehl u. ſ. w. und verbunden 
mit den theoretifchen Abhandlungen von Goulomb und Frangais, Wien, 
1828. Das vollftändigite Werf über den Erddruck u. f. w. hat aber Boncelet 
geliefert. Es ift daffelbe aus dem Memorial de l’officier du genie (183%) vom 
Herrn Lahmeyer überfegt und unter folgendem Titel herausgegeben worden: 
»Ueber die Stabilität der Erbbefleidungen und deren Fundamente, Braunfchweig 
1844.« Gut und zum Theil eigenthümlich behandelt den Erddruck Mofeley in 
feinen Mechanical principles of Engineering and Architecture. Auch Hagen 
handelt diefes Kapitel im zweiten Theile feiner Wafferbaufunft furz ab, und vers 
folgt dabei eine befondere Anfiht. Werner ift neu erſchienen: Nouvelles Expe- 
riences sur la poussce des terres, par Ande Paris 1849. Auch gehört hierher 
die Schrift: Recherches experimentales sur les Gl:ssemens spoutanes des Ter- 
rains argileux, par Alex. Collin, Parıs 1846, wovon ein deutſcher Auszug 
in Bornemann’s ıc. Ingenieur, Band I., zu finden it Endlich findet man 
einen Artifel über dieſen Gegenfland in ven Proceedings of the Royal Irish 
Academy, Vol. IV., Part. II. von John Neville, unter dem Titel: »An 
Investigation of some Formulae for Finding the Maximum Amount of Resi- 
stance acting in any direction required to sustain banks of earth or other 
materials etc. 


Zweites Kapitel. 
Die Theorie der Gewölbe. 


$. 14. Ein Gemölbe (franz. voute; engl. arch) ift ein Spftem von 
Körpern, meldye mit ihren Seitenflächen fo an einander ftoßen und ſich 
zwifchen zwei fefte Hinderniffe fo fügen, daß fie nicht allein unter fich, 
fondern auch mit gemwiffen Kräften von außen im Gleichgewichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb auh Gewoͤlb⸗ 
feine (franz. voussoirs; engl. voussoirs, archstones). Die Flächen, 
in welchen die Gemölbfteine an einander ftoßen, heifen Gemwölbfugen 
(franz. joints; engl. beds, joints). Die Stügen, worauf ein Gemölbe 
ruht, heißen Widerlager (franz. pied-droits; engl. abutments), bei Bruͤ— 
den aber Pfeiler (franz. culees, piliers; engl. buttresses, piers). Won 
den Gewoͤlbſteinen heißt der mittelfte oder hoͤchſte Schlußſtein (franz. 
clef; engl. key-stone) und diejenigen, welche an die MWiderlager anftoßen, 
Kämpfer.(franz coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wird zum 
größten Theil von zwei mehr oder weniger gefrümmten Flaͤchen, den fo: 
genannten Woͤlbflaͤchen oder Wölbungen begrenzt, und von ihnen 
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ift die Aufiere (franz. und engl. exirados) und die innere Woͤlbung mit. 
(franz. und engl. intrados) zu unterfcheiden. 

Es giebt in Hinfiht auf die Woͤlbflaͤchen fehr verfchiedene Gewoͤlbe. 
Am bäufigften kommen die eplindrifhen oder Tonnen-Gewoͤlbe 
vor, bei denen die Wölbungen cylindriſche Flächen bilden. Seltener find 
die Kegelgewölbe, fo wie die Klofter: und Kuppelgemwölbe. Mir 
bandeln bier nur von den Gplindergemwölben, und zwar nur von den boris 
jontalen, d. b. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben. Solche 
Gewölbe find außer den Wölb: und MWiderlageflächen auch noch von zwei 
paralleien Vertitalflähen, den fogenannten Stirnflädhen (franz. pare- 
ments; engl. faces) begrenzt. Je nachdem nun die Stirnflächen eines 
Gemölbes recht: oder ſchiefwinkelig gegen die geometrifhe Are biefer Ge: 
woͤlbe fteben, heißen diefe gerade oder f[hiefe Gewölbe (franz droites 
oder biaises; engl. direct oder oblique auch skew arches). Die geraden 
Zonnengemölbe (franz. voutes en berceau) fommen am häufigften vor; 
in neueren Zeiten, namenttich bei den Brüden für Eifenbahnen, find aber 
auch nicht feiten die fhiefen Brüden in Anwendung 

Kreuz: oder Kloftergemölbe (franz. voütes d’ardie; engl cross- 
arched vaults) find ſich durchkreuzende Zonnengemölbe. Kuppel: oder 
Keffelgewölbe (franz. voutes en domes; engl. domes oder cupolas) find 
Gewölbe, deren Innenflähe durdy Umdrehung einer Curve um eine ver: 
tikale Are entfteht. 

In Beziehung auf die Woͤlbung giebt es ſehr verſchiedene Zonnenge: 
mölbe. Der Querſchnitt der Woͤlbflaͤchen kann die Kreisform baben, er 
kann elliptfch fein, er kann eine Kettenlinie bilden, er fann aus Kreisbogen 
jufammengefegt fein, und er fann fogar eine gerade Linie bilden. Man 
bat biernah Kreisgewölbe, elliptifhe, Ketten:, Korb: und 
(heidrehte Gewoͤlbe. 

Anmerfung. Es iſt in der Kolge vorzüglich nur von dem Kreisgewölbe die Rede. 

Fig. 11. $. 15. Unterfuchen wir zunächft Sirbarmin 
das Gleichgewicht einer Reihe an im am 
einander geftellter Körper wie AFP, *oed 
E,F,, E,F3 u. f. w., Sig. 11, 
und laffen wir noch die Reibung 
und Adhäfion zwiſchen den Fugen 
oder Berührungefläben E, F,, 

E,F, u. f. w. außer Acht. Be: 
zeichnen wir die Gewichte ber 
Gemölbfteine AF,, Ei Fo. ErF; 
u. f. w duch G,. G,, Gz u. f. w. 
und die Meigungsmintel der Ge: 
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— woͤlbfugen, d.i. E,H,B, E,A,B u.f. w. durch «,, c u.f.w. Soll nun 


der Obriwdih 


eine ohne EINE Horkontalfraft P den Sewöibftein auf der durch die Fuge E,F, gebil: 


Reibung. 


beten fchiefen Ebene F,Z, erbalten, fo ift nach 1.8.1395, P=G,tang.a,, 
fol fie ebenfo die Steinverbindung AF, auf der durch die zweite Fuge 
E,F, gebildeten Ebene F,H, erbalten, fo muß fie P= (G,+G,)tang., 
fein. Da fie ebenfo die Steinverbindung AF, deren Gewicht G,+G2,+G3 
ift, auf der ſchiefen Ebene zu erhalten bat, fo ift auch 
P= (G,+G,+G;) tang.a;,; audy bat man 
P=(G, +@%+G,+G,) tang. «, u. f. w. 

Hieraus finden wir nun G, = P cotang. «a,, 
G; = P cotang. &, — G, = P (cotang. &, — colang. «,) 
G; = P cotang. «a, — (G, + G,) = P (cotang. a, — cotang. &,) 
G, = P (cotang. «a, — cotang. &,) u. f. w., und erhalten durch Ver: 
gleihung: G,::6G,:G,...= (cotang. @, — colang. 90°): 
(cotg.&, — cotg.a,): (cotang.az — colg &,): (colg.a, — cotq. æ) u. ſ. w., 
es verhalten fib alfo die Gewichte der Gewoͤlbſteine zu 
einander wie die Differenzen der Cotangenten von den 
Neigungswinkeln der Gemwölbfugen. Ziehen wir ML,, ML, 
u. f. w. den Gewölbfugen E, F,, E, Fy u. f. w. parallel, und — 
den mir alle dieſe Linien durch eine Horizontale ON, fo bekommen mir 
eine Reihe von Dreieden, zwifchen deren Seiten fi aͤhnliche Abhängig: 
keiten nachmweifen laffen, wie zwiſchen den Gemölbfteingewichten. Es ift 
nimiih NZ, = MN cotg a, NL,= MN cotg.a,, NL3, = MN cotg.«, 
u. f. w., daber auh Z,Z, = MN (cotg.a, — colg.a,), 
L,L; = MN (cotg a3 — cotg.a,) u.f.w. Es giebt folglich die Divifion: 
NL, : LIA: LzLzu.f.w. = (cotg. &, — cotg. 909) : (cotg.a,— colg «,) 
: (colg.&3 — 0019.) u.f.w., und daber die Vergleihung mit dem Obigen 
G,:6,:G3 u.f.w. = NL,:L,ly: L,L; u.f.w. Wenn daher MN den 
Horizontaldrud P repräfentirt, fo werden die Abfchnitte NL, L,Z,, I,Lz 
u. f. w. die Gewichte G,, G,, Gz u. f. w. der Gewoͤlbſteine vorftellen 
können. 

Noch giebt die Statik die Normaldrüde in den Gewoͤlbfugen: 

G, N. — H+@ N G,+G,+6; 











— ——tt u. ſ. w. und 
cos.0,'  ? DORT COS Gy i 
NL G G. 
da nun ML, = — — ı_-, ML—— ML, = 
08.0, COS.C, 008.0, cos. mr 


u. f.w. ift, fo folge noh N,:N,: Na u f.w. = ML: ML, : ML; u.f.w., 
es werden alfo die Mormaldrüde zmwifchen den Steinen durch die Hypote— 
nufen ML,, ML,, ML; u. f. w. repräfentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCC, B,, Sig. 12, finden diefelben 
Verhaͤltniſſe ftatt, nur ift hier P der Horizontaldruck im Scheitel AD. 
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Bezeichnet hier G das Gewicht des halben Gemwölbes, und a den Neigungs: otisannict 


Fig 12. winkel der MWiderlagsfugen, fo hat le 
| man P—=G tang. a und den Nor ou⸗ 
maldrud in den Widerlagern: 
G 

cos. «  sin.« es iE.alfe 
der Drud (franz. poussee; engl. 
ihrust) zmwifchen ben Gemölbfleinen 
im Scheitel oder in der Mähe des ScIuffteines am kleinſten, es nimmt 
derfelbe nach den Widerlagern hin immer mehr und mebr zu, und er ift 
in den Widerlagern am größten. 

















6. 16. De DudN = En zwifchen zwei Gemwölbfteinen läßt ſich Sresistinien. 


im die Sorizontaltraft 7 —= N sin. « — P und in eine Veriikalkraft 
Pcos.& 
sın.@ 

der Horizontaldrud an allen Stellen eines Gewoͤlbes eıner und derfelbe, 

und es ift der Vertitaldrud dem Gewichte des jedesmaligen Gemölbitüdes 
jwifchen der entfprehenden Gemölbfuge und dem Gemolbfcheitel gleich. 

Benau biefelben Berhättniffe haben wir I. $. 143, für ein durch Gewichte 
Fig. 13, G,. @, u. f. w. gefpanntes 

—— gefunden, und 

wir koͤnnen daher behaupten, 

daß ein Gewoͤlbe RDPBF. 13, 

im Gleichgewichte iſt, wenn 

ſeine gegen die Gewoͤlbfugen 

rechtwinkelig ſtehenden Druck⸗ 

linien ein Polngon PA, Az... N 

bilden, welches einem umge: 

kehrten SeilpolngonQZ, Z,..O 

congruent ift, das von Ge: 

wichten Gr, ,.(7,... gefpannt 
wird, die den Gewichten der 

Gemölbfteine gleich find. 

Bei einer unendlich großen Anzahl unendlich Eleiner Gewichte gebt das 
Seilpolygon in eine Kettenlinie Über, ift daher die Zahl der Gemwölb: 
feine unendlich groß, fo bilden die Drudlinien derfelben auch eine Ketten: 
linie. Die gemeine Kettenlinie bildet aber ein Seil, wenn gleid) 
lange Stüde gleich belaftet find; diefelbe Curve bildet alfo auch die Drud» 
linie eines Gewoͤlbes, wenn bie gleich biden Steine glei ſchwer, alfo 
aud gleich hoch find. 


V=Necos.u. = 





— Poeotlg. @—=G zerlegn Es ift alfo 
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Bewoͤlbliaken. Beſteht die innere Wölblinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 14, und 
Kig 14. theilen die radiallaufenden Gewoͤlb⸗ 
fugen dieſelbe in lauter gleiche Theile 
AE, = EjE:; u. f. w., fo findet 
man die dem Gleichgewicht des Ge: 
mölbes entfprechenden Höhen ber 
Gewoͤlbſteine, wenn man die erfte 
Gewölbfuge E,F, fo weit verlän: 
gert, bis fir ein Perpendikel ZN 
zur Scheitellinie AN abfchneidet, 
welches der Höhe AD des erften Gewoͤlbſteines gleich ift; verlängert man 
nun diefes Perpendikel oder die Horizontale, fo ſchneiden die übrigen eben» 
falls verlängerten Fugenlinien hiervon die Höhen der Übrigen Gewoͤlbſteine 
ab, ao EF =L L, EF,= L,L, u. f. w. Die Richtigkeit diefer 
Gonftruction gründet fich darauf, daß man annähernd annehmen kann, 
die wie die Abfchnitte NZ, Lily Lrl; u. f. w. wachſenden Gewichte 
ig. 13. der Gewoͤlbſteine verhalten fi wie die 
Höhen AD, E,F,, EzFz.... der Gewoͤlb⸗ 
fteine zu einander. Es ift hiernach aud) 
leicht einzufehen, daß bei dem fcheid: 
rechten Gewölbe (franz. und engl. 
plate bande) ACC,. Fig. 15, die Gewoͤlb⸗ 
fugen nach einem und demſelben Punkte 
M gerichtet fein muͤſſen. 

Anmerkung. IR. wie gewöhnlid, das Gewölbe von oben belaftet, fo muß 
man natürlich zum Gewichte eines jeden Gewölbſteines noch den über ihm flehens 
den Theil der Belaftung addiren, um die in den obigen Formeln eintretenden 
Gewichte G,, G,, G, u. f. w. zu erhalten. 

— $. 17. Um für die Praxis 
Gewö:bfleinen. Big 16. brauchbare Formeln zu erhalten, 

. ift es nöthig, noch die Reibung 
zwiſchen den Gemölbfteinen zu 
berüchfichtigen. Eigentlich müß: 
ten wir auch noch auf die Co: 
hifion des Mörteis Ruͤckſicht 
nehmen; da indeffen auf dieſe 
nicht fehr zu rechnen ift und dies 
ſelbe fich fehr oft nach Wegnahme 
der Geruͤſte vernullt, ſo koͤnnen 
wir dieſen Zuſammenhang außer 
Acht laſſen. Bezeichnen wir wie⸗ 











Die Theorie der Gewölbe. 27 
der die Gewichte der Gewoͤlbſteine AF,. E,F, u. f. w., Fig. 16, durch Rritung 


G, G, Pr. w., fo wie die Neigungsmwintel der Gemwölbfugen E,F,.E,F;..- —ãcãð 
gegen den Horizont mit, &,,&,, u. ſ. w. und ſetzen mir noch den Reibungs⸗— 
winkel — E, fo haben wir für die Horizontals oder Normalkraft im 
Scheitel, welche das Herabgleiten in den Fugen verhindert (1. $. 162) die 
Werthe: PR = G, fang. (a, — eo), ,= (G, + G,) tang. (a, — Bo), 
P,= (G, + G,; + @,) tang. (a3 — 0), u.f.w. Da die Winkel « — og, 
und alfo auch deren Zangenten, vom Scheitel des Gewoͤlbes nach den 
Widerlagern zu abnehmen, die Gewichte G,G, + ,G, ++ G 
u.f.w. aber zunehmen, fo bilden die Kräfte P,, Py, F, nicht immer eine 
machfende Reihe, fondern e8 tritt oft fpäter wieder eine Abnahme ein, es 
ift alfo eine von ihnen eines Maximum fähig. Damit nun die Gemölb: 
feinfhicht in jeden Kalle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, 
dag die Normalkraft im Scheitel dDiefem Marimalmwertbe 
gleich fei. Bei einem vollftändigen Gewoͤlbe ift alfo hiernach auch der 
Drud in dem Schlußſteine oder in der Schlußfuge diefem Marim ılwerthe 
(+ +... Gm) tang. (um — O) gleich. 

Käme es darauf an, die Gewoͤlbſtuͤcke G, GI + G, G, +%+G; 
u.f. mw. auf den Gemölbfugen hinaufzuſchieben, fo hätte man (nad 
1., $. 162) im Scheitel die Normalträfte RA, = G, lang. (a, + oe), 
R,—=(G, + G,) tang.(&,+_), RR=(G, + G, + @,) tang. (a, + 0) 
u.f. mw. nöthie. Wenn nun der Marimalwer:h 
Pa=(G,+G,+..+ Gm) tang. («m — 0) den Minimalmwerth 
Ra = (G,+G,+..+ Gn) lang.(an + _) erreicht oder garübertrifft, 
fo folgt, daß das Gewoͤlbſtuͤck GR, + G,+.. + Gn Über demdarunterfte: 
benden auf der zmwifchen befindliben Fuge durch die Kaft im Schluß: 
fteine binaufgefho‘en wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß ein Ge: 
mölbe überhaupt nur dann Stabilität befige, wenn der Minimalwerth 
Rn =(G, G, +..+Gn) tang. (@n + _) größer ift als der Drud 
im Scheitel oder der Marimalwerth von 

Pmn=(G,+G,+..+ Gm) tang. (am — 0). 

Was die Reihe der Werthe AR, A, R,u.f.w. betrifft, fo ſieht man 
leicht ein, daß für + == 90°, oder &—= 90%— 9, wo fang. (« +E)= X 
ift, der entfprehen!e Werth A=(G,+G, + ...)tang. (@ + 0) eben: 
falls unendlicy wird, daß alfo in den Gewoͤlbfugen, deren Neigung. gleich 
oder größer ald 900 — go ift, ein Hinaufſchieben nie eintreten kann. Kür 
Neigungswinkel unter 900 — g fallen dagegen die Zangenten wieder end> 
lich, und zwar um fo Meiner aus, je Meiner diefe Winkel, je näher alfo die 
entfprechenden Widerlagern den Widerlagern find; da aber die Gewichte der 
Gewoͤlbſtuͤcke nach den Fugen zu immer größer und größer werden, fo folgt 
allerdings, daß es für Fugenminkel zwiſchen O und 90°— 0 einen Werth 
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— von Ru geben kann, welcher kleiner als jeder andere iſt, und daher auch 
Srwöhfeinen. größer fein muß als der Maximalwerth Pa von P, wenn das Gemölbe 
im Gleichgewichte bleiben fo. 

Da der Reibungswinkel felbft für glatt bearbeitete Gemölbfteine noch 
beträchtlich, namlih nah Nondelet — 300, alfo fang e = 0,57735 
befräut, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewoͤlben, der Minimalwerth 
von R faft immer größer als der Maximalwerth Pın oder der Drud im 


Scheitel, und daher ein Ausmwärtsfhieben der Steine nur felten möglich. 


Anmerfung. Das Einſfürzen der Gewölbe durch Gleiten kann auf zweierlei 
Weiſe erfolgen, je nachdem die Fuge des Marimalwerthes über oder unter der 
Fuge des Minimaldrudes liegt. Im erſten Falle gleiten die Seitentheile aus:, 
und das Kopfſtück abwärts (Fig. 17), im zweiten Kalle erfolgt ein umgekehrtes 

Fig. 18 


Fig. 17. 





Gleiten (Fig. 18). Dieſer zweite Ball fommt höchſt felten und bei den gewehn— 
lihen Kreisgewölben nie vor, weswegen wir ihn in der Folge nicht weiter in 
Betracht ziehen werden. 


Be vr  $ 18. Ein Gewölbe kann nicht allein durch Gleiten, fondern auch 
FU Huch Dreben oder Kippen um die Äufere oder innere Kante einer 
Gewoͤlbfuge einftürzen; ja es ift fogar diefer Fall der gemwöhnlichere und 

das Einftürzen durch Gleiten der feltenere Fall. 
Die Stabilitätsverhältniffe in Beziehung auf Drehung kennen zu ler: 
Kia. 19. nen, müffen wir zunächft die im Scheis 
telpunfte D, Fig. 19, nöthigen Kräfte 
P, P. P, u. ſ. w. ermitteln, wilde 
eine Drehung der Gemölbfteine um die 
inneren Kanten FE, Eu Ez u.f. w. der 
Gemwölbfugen verhindern, und nun uns 
terfuchen, welche die größten von diefen 
Kräften ift. Bezeichnet man die Hebel: 
arme E)Z,. E,- Lo, Eyl;... der Kraft 
P in Hinſicht auf die ald Umdrehungs— 
aren anzufehenden Punkte E,. Ey, E; 
u. f. mw. burh «a,, Q,, QAzu.f.w. und 
die Hebelarme E, A, E, Hy, E, A;... der Gewichte G,. G, + Gr. 
G, +6, + B65 u.f.w. in Hinfiht auf eben diefe Aren duch b,.6.,bz 
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u. f. w., fo bat man für die Kraft P im Scheitelpunfte die Werthe kirn.n ver 
b, b, b, Gewoibſteine. 
P= zZ; G, P, — re (G,+G,), P, — — (G, + G, + G;) u. ſ. w. 
N 2 az 


Nun nebmen aber vom Scheitel nach den Widerlagern hin nicht allein die 
Factoren b4 und G,+G,+..+ Gn bes Zählers zu, fondern es waͤchſt 
auch der Nenner an; es ift daher auch einer von den Werthen P. P, P; 
u.f. w ein Marimum, und zur Herſtellung des Gleichgewichts nötbig, 
daß die effective Kraft Pm im Scheitel ihm gleidy fei. Man nennt bie: 
jenige Fuge, welcher die größte oder die Kraft in dem Scheitel überhaupt 
entfpricht,, die Bruchfuge (franz. joint de rupture; engl. joint of 
ripture), weil in ibr eine Zrennung durh Drehung um bie untere Kante 
zuerft erfolgt, wenn die Kraft Pm im Scheitel nachlaͤßt. Sie ift durch 
den Bruchminfel (franz angle de rupture; engl. angle of rupture) 
beftimmt, den die Ebene derfelben mit dem Horizonte (oder mit der Ver: 
titalen) einfhlieit. Es ift übrigens leicht zu’ ermeffen, daß der Bruch: 
winkel diejenige Stelle im Gewölbe angiebt, wo die im Sicheitelpunfte D 
anfangende MWiverftandslinie die innere Gemölblinie berührt. 

Bergleibt man nun die das Drehen des Gemwölbes nach innen verhin: 
dernde Marimaltraft mit der nach $. 17 zu beftimmenden, das Gleiten des 
Gemwölbes nach innen verhindernden Marimaltraft, fo wird man allerdings 
in den meiften Fällen finden, daß jene Kraft größer ift als diefe, weshalb 
daber in der Regel der Drud im Scheitel eines Gemödlbes 
gleich der größten von allen den Kräften P,. P., P, u. ſ. w. ift, 
welche dem Umdrehen der Gemdibftüäde G. G, + GG, 
G, + Gz+ G; u.f.w. um die inneren Kanten begegnen. Hat 
man nun einmal diefen Drud im Scheitel des Gewölbes ermittelt, fo ift 
es leicht, die Drüde an jeder andern Stelle des Gewoͤlbes zu finden. 

Fig. 20. Zu den Ausnahmen gehört es, wenn 
Gewölbe dadurch umftürzen, daß fich die 
Gewoͤlbſtuͤcke nach außen drehen. Um bie 
Möglichkert diefer Art des Einſtuͤrzens 
durch den Galcul nadzumeifen, nimmt 
man den Angriffspunft der Kraft P im 
untern Punkt A, Fig.20, der Schiußfuge 
an, weil bier die Hebelarme in Hinſicht 
auf Drehung um Fi. Fa, F3 u. f. w. am 
kleinſten, alfo die entfprechenden Kräfte am 
größten find. Bezeichnet man nun die Des 
belarme FL, Fal,, F3Lz u. f. w. wieder 
durch @,, Ay. Ay u. f. w. und die Hebel: 
arme F,A, F»H,, FA; u. f. w. der Gewichte G,,.G, + 0, 6,+Q@,+G3 
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dire ie U. ſ. w. dur d,. 5, 53 u. f. w., fo hat man aud die Werthe für P: 
ewö,bfteine, b 


P= = G, P, = — (G, + G,), Er — n (G,+G,+G,), und ift 


9 

nun der Eleinfte diefer MWerthe größer als der Drud im Schlußſtein 
oder die größte der Kräfte, welche das Einftürzen nach innen verhindern, 
fo befigt das Gewölbe Stabilität; außerdem aber tritt ein Zufammen= 
ftürzen ein. 

Anmerfung. Das Zufammenftürzgen des Gewülbes durch Drehen oder Kippen 
fann ebenfalls auf zweierlei Weife vor fid gehen, je nachdem die Bruchfuge des 

Fig. 21. Fig. 22. - 





Marimalwerthes über oder unter der Bruchfuge des Minimalwerthes liegt. Den 

erſten Full revräfentirt Fig. 21, und den zweiten Fig. 22. 
Fiverandee  $ 19. Wenn der Angriffepunft O und die Größe P der Kraft gege: 
ae hen ift, durch welche ein Gemwölbftüd ABCD, Fig. 23, im Gleichgewichte 
Fig. 23. erhalten wird, fo kann man bie 
Stabilitätsverhältniffe mittelft der 
MWiderftandslinie, wie die eis 
ner $uttermauer beurtbeilen. Aus 
der Kraft P, und aus dem im Schwer» 
punkte S, des erften Gewoͤlbſteines 
AF, angreifenden Gewichte Gr, die: 
ſes Steines ergiebt ſich zunächft die 
Kraft P, in der erften Gemölbfuge 
E,F,. fo wie der Puntt O, in wel: 
hem die Richtung diefer Kraft dieſe 
Gewölbfuge ſchneidet; ferner aus 
dem Drude P, und dem im Schwer: 
punfte S, des zweiten Gemwölbfteines 
angreifenden Gewichte G, diefes Steines folgt der Drud P, in der zwei: 
ten Gemölbfuge, fo wie der Durchſchnitt O, der Richtung diefer Kraft 
mit der Ebene disfer Fuge: und wenn man auf diefe Weife fortfäbrt, fo 
erhält man nach und nach die Übrigen Drüde P., P,...., fo wie die 
Durchſchnitte O,, O, . . . - ihrer Richtungen mit den folgenden Gemwölb: 
fugen. Die Linie O0,0,0;..., melde die Durchſchnitte O,,02, 05... 
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oder Angriffspunfte der Kräfte P,,P,Pz... in den Gemölbfugen mit eins 
ander verbindet, ift die Widerftands.- oder Drudlinie des Gemölbes 
(franz. ligne de pression, engl. line of pression, [vergl. Il. $. 6)). Das 
G:mwölbe it nun im Gleichgewichte: 1) wenn dieſe Linie von den Nor: 
malen der Gemwölbfugen nirgends um mehr als den Reibungswintel g abs 
weicht, und 2) wenn fie weoer die innere, noch die Äußere Wölblinie er: 
reicht oder durchſchneidet. Mire an einer Stelle des Gewoͤlbes die Ab» 
weichung der Drudlinie von der Normale der Gemölbfuge größer als der 
Reibungemwintel, fo würde ein Verfchieben wie in Kig. 17 oder 18 eintreten, 
und träte diefe Linie aus einer der Wölblinien AB oder CD, Fig. 24 und 
Fig. 25, heraus, fo würde fidy ein Gemölbftüd AEFD um eins der bei: 


Fig. 24. Big. 25. 





den Enden E oder F der Gemölbfuge kippen, weil die Undurchdringlichkeit 
der Gewöibfteine den an den Hebelarmen EO und FO wirkenden Mittel: 
kraͤften R, R kein Hinderniß in den Weg legt. Es ıft nur die Cohaͤſionskraft 
des Mörteld, welche diefer Umdrehung entgegenwirft, da aber diefe Kraft 
ſeht unzuverläffig ift, und namentlich durch Erſchuͤtterungen leicht aufge 
heben werden Pann, fo ift auf deren Wirkung nicht zu rechnen. 
Das ftabilfte Gewölbe AC, Fig. 26, ift jedenfalls dasjenige, bei mel: 
chem ſich die Drud: oder MWiderftandslinie mitten zwiſchen den beiden 
Fia. 26. Woͤlblinien AB und DC bindurdyzieht, weil hier 
„ ein Kippen nad) der einen oder ber anderen Seite 
bin gleich ſchwer ift, und die Gemwölbfteine dem 
Zerdrüden am meiften Widerftand entgegenfegen. 
Kommt dagegen die Drudlinie an eıner Stelle 
der einen oder anderen MWölblinie fehr nahe, fo 
fann nicht allein durch Hinzutritt einer neuen 
Kraft, fondern auh durch Abbreden der Ge: 
— an dieſer Stelle leicht ein Einſtuͤrzen des Gewoͤlbes her— 
beigefuͤhrt werden. 





Anmerkung. Dieſe Unterſuchung der Stabilitätsverhältniſſe eines Ges 
wölbes mit Hülfe der Druck- oder Widerſtandolinie iſt bei Gewölben, welche 
an beiden Enden auf Widerlagern aufruben, alfo dur Feine äußere Kraft im 
Gleichgewichte erhalten werben, nit anwendbar, weil hier weder die Größe, noch 


Wider ſlande· 
Unie. 
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der Angriffspunft der Kraft P befannt if. Da aber gerade diefer Fall der ges 
wöhnliche int, fo läßt fi bei Gewölben die Theorie der Widerilandslinien nur 
felten in Anwendung bringen, und es bleibt nur der in $. 17 und $.18 gezeigte 
Meg einzufhlagen übrig. 


Eutitiät da $. 20. Hat man fi durch bie in den vorftchenden Paragraphen an— 
U gegebenen Rechnungen von der Stabilität eines Gewoͤlbes überzeugt, und 
dabei den Drud im Schlußftein oder in der Schlußfuge beftimmt, fo 
kommt es noch darauf an, die Stabilität der Widerlagemauern zu unters 
ſuchen, und vorzüglich die Stärke der einem Ausmweichen oder Umftürzen 
binreichenden Miderftand leiftenden Widerlagsmauern zu berechnen. Diefe 
Unterſuchung ift ulm fo wichtiger, da gerade wegen Mangel an hinre'dh'ndem 
Widerſtande diefer Stuͤtzen das Einfallen oder Zerfpringen der an und für 
ſich volltommen fiabilen Gewölbe, zumal wenn fie febr flach find, und 
Kia. 27. deshalb einen großen Horizontaltrud aus- 
üben, fehr oft berbeigeführt wird. Man 
fieht leicht ein, daß eine Miderlagemauer 
FB, $ig. 27, Stabilität befigt, wenn die 
Richtung der Mittelkraft AA R,—=R, aus 
bem im Schwerpunfte S angreifenden Ges 
wichte @ der einen Gemölbhälfte, aus dem 
im Gemwölbfcheitel angreifenden Horizontal: 
drude P und aus dem in feinem Schwer: 
punfte S, angreifenden Gewichte G, ber 
Miderlaggmauer felbft durch die Bafis FO 
der Miderlagsmauer oder des Gemälbpfeis 
(er hindurchgeht, und um einen Winkel 
von der Vertikalen A,N abweicht, der den 
Reibungsmintel E nicht übertrifft. 
Für den Winkel B, welchen die Mittelkraft A, aus P= K,P, und 
G+6G, = K,G, mit der Vertitalen einfhließt, hat man 





G — F aber fang. o gleich dem Reibungscoefficienten ꝙ 
1 
iſt; es fordert daher die Stabilitaͤt in Hinſicht auf das Ausgleiten, daß 





tang. ß = 


FT — p fei. 
G+G, 

Damit ferner die Mittelfraft durch die Auferfte Kante F des Mider: 
Lagpfeilers gehe, fegin wir das Moment von P in Hinfiht auf diefe Kante 
der Summe der Momente von den Gewichten G und G, gleih. Iſt a 
die Gemdibhöhe BL und h die Höhe BO des MWiderlagpfeilers, fo hat 
man das Moment der Kraft P im Hinfiht auf die ald Are anzufehende 
Kante F. — P(a + h); ift ferner 5 der Horizontalabfland B H ber 
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vertifalen Schwerlinie der Gemölbhälfte AU von der innern Kante B, wo Srabitirr de 
das Gewölbe an das Widerlager anftöht, c die Stärke FO der Wider: zn 


lagsmauer und e der Abftand FN der vertitalen Schwerlinie der Wider: 
laggmauer von der Kante F, fo hat man das Moment der Gewichte (7 
und G, =G (b + c) + G,e, und e8 giebt nun das (Sleichfegen beis 
der Momente die Gleibung Pa +hh=G(b +c) + Ge. 
Damit aber hinreichende Sicherheit auf die Dauer erzielt werde, hat 
man erfabrungsmäßig nah Audoy ftatt P, 1,9 P einzufegen, fo daß man 
als Beftimmungsgleihung für die Stärke der Widerlaggmauer erbält: 
19Pl.a +hy=G(b+c)+G,e. 
Iſt A, die mittlere Pfeiterböbe, und Y die Dichtigkeit der Pfeilermaffe, fo 
bat man für jeden Fuß Länge bes Pfeilers das Gewicht G, = hey, 
und fegt man noh e = NY,c, das Moment G,e = Yıh,c?y. 
Hiernadh folgt Y,h,y # Ge = 1,9P (a + h) — Gb, oder 
2Ge 1,9P(a + h) — Gb 
— hr = Yhy 
daher die in Frage — Dicke der Widerlager: 


— — — — 
— hy ” 1/,hıy +(4,)- 


Um diefe Mauer gegen das Gleiten zu fihern, müßte 
P P—-olr 
G, — — 6,2bi.c> 
' p phr 
In der Regel wird man finden, daß der erfte Werth von c größer ift, 
als der legte, daß alfo die Miderlagsftärke dem erften gleich zu machen ift. 


Für fehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, da dann Ge, 1,9 Pa 
und Gb, g gen 1,9 Ph und 1%,h,c?y, mweldh:s!,hc?y gefegt werden kann, 
verfchmwinden, Yhc?y = 1,9 Ph, d. i. Y.c?y = 1,9 P, daher die Maxi— 
mal: oder Grenzſtaͤrke 


— , /3#P} 
= ya. 


$. 21. Wir haben feither noch nicht auf die Belaflung der Gemölbe 
Rüdfiht genommen; da es aber gerade zu den Ausnahmen gehört, wenn 
ein Gewoͤlbe unbelaftet ift, fo haben wir den Einfluß der Belaftung auf 
die Stabilität der Gewölbe noch befonders zu unterfuhen. Die Belaftung 
ift entweder veränderlich, oder unveränderlih. Weränderliche oder zufällige 
Bilaftungen kommen vorzüglich bei Brüden vor. Damit die Stabilität 
durb zufällige Belaftungen nicht zu fehr al’erirt, oder gar aufgehoben 
werde, ift e8 nöthig, die Gewölbe ſchon an und für fich fo ſchwer herzu— 
ftellen,, oder ihnen eine derartige conftante Belaftung aufzulegen, daß die 
zufällige Belaftung, z. B. tie von Laſtwagen, welche über die Brüde weg: 

Beisbach’s Mechanik. 2te Aufl. II. BD. 3 





fein. 


Briaflene 
Gemdihe. 


Bela ſtete 
GBewolbe. 
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fahren, nur eine kleine Veraͤnderung in der ganzen Laſt oder Spannung 
herbeifuͤhrt. 


Was die conſtante Belaſtung anlangt, ſo beſteht dieſe meiſt in ei— 
ner Uebermauerung, und zwar entweder mit horizontaler, oder mit ge— 
neigter Oberflaͤche EF, wie Fig. 28 und Fig. 29 vor Augen fuͤh— 
ren. In vielen Faͤllen beſteht die Uebermauerung mit dem Gewoͤlbe aus 
einerlei Material, und iſt nun dieſelbe dicht zufammergefügt, fo kann 
man für das Ganze eine gemeinfchaftliche Dichtigkeit annehmen, und da— 
durch die Rechnung bedeutend erleichtern. Nimmt man nach 1. $. 58 das 
fpecififhe Gemicht des 
Mauerwerkes — 1,6 
bis 2,4 an, fo befommt 
man für die Dichtigkeit 
die Grenzwerthe: 106 
bis 158 Pfund, und 
zwar erftere für Ziegel: 
mauern und leptere für 
Bruchfteinmauern. 

Durch die Belaftung 
eines Gemölbes wird 
die Spannung und in der Regel auch die Stabilität deffelben erhöht. 
Damit die Gemölbfteine dem Zerdrüden binreichenden Miderftand entges 
genfegen, müffen die Gemölbfteine eine geroiffe, der Spannung entfprechende 
Höhe oder Fänge haben, und da diefelbe im Scheitel am Eleinften ift und 
nach dem Widerlager hin zunimmt, fo follte eigentlich auch die Gemölb: 
ftärke vom Scheitel nah den MWiderlagern hin zunehmen. Perronet 
giebt für die Stärke eines Gemölbes im Scheitel die empirifhe Formel 

— 0,0694r + 0,325 Meter, in weldyer r den größten Erzeugungs— 
balbmeffer der innern Gemwölblinie bezeichnet. Für das Fußmaaß ift 
d = 0,0694r + 1 Fuß. 


Nig. 28. Kia. 29 





Für Gewölbe mit Halbmeffern über 15 Meter oder 48 Fuß giebt diefe 
Formel erfabrungsmäßig zu große Diden. Eigentlich ift die Gemölbftärke 
nach der ruͤckwirkenden Feftigkeit der Gemölbfteine oder des Mörtels zu 
beftimmen. Nehmen wir für den Feſtigkeitsmodul des Kalkmoͤrtels na 
1. $. 212, den Eleinften Mertb A 450 Pfund, und geben wir nod 
doppelte Eicherheit,, fo erhalten wir für den zuläffigen Drud auf jeden 
Duadratzoll der Fugenflibe — 225 Pfund. Für die Steine find die 
Feſtigkeitsmodul viel, und bei den fchlechteften Ziegeln find fie nicht unbe: 
deutend größer, weshalb alfo bei einem Drude von 225 Pfund auf jeden 
Quadratzoll eine hinreichende Stärke des Gewoͤlbes zu erwarten ift. 
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Anmerfung I. Der Drud von 225 Pfund auf jeden Duadratzoll Fugen- Brian 
fläche entipricht bei einer WMfachen Sicherheit einem Feftigfeitsmodul von 4500 ri. 
Pfund, mie er etwa bei Ralfitein, Gneis u. f. w. vorzufinden il. Bei der be: 
rühmten Brüde zu Neuilly ohnweit Paris, weldye in den Jahren 1768 bie 1774 
ven Berronet geihlagen wurde, berechnet ſich diefer Drud auf 280 Pfund. 

Anmerfung 2 Wenn wir, wie im Rolgenden allemal geſchieht, den 
Gewelbihub oder die Epannung für den höchſten Punkt im Scheitel angeben 
und ebenfo nur eine Drehung um den unterften Punkt der Bruchfuge berückſich— 
tigen, fo tft es um fo mehr nöthig, diefe hohe Sicherheit anzunehmen und dem 
Eewelbe eine entfprehende Stärke zu geben, da wir in diefem Falle nur den 
Heinten Werth des Drudes erhalten. Ohne dies find e6 aber vorzüglidy die 
eberen Eden der Steine am Scheitel und die unteren Ecken der Steine in der 
Näbe ver Bruchfuge, welche den größten Drud auszuhalten haben, daher am 
ebeiten abbrechen; es würde daher ein Einſtürzen des ganzen Gewölbes herbeige: 
führt werten, wenn die Gewölbftärfe nicht hinreichend groß wäre. 


$. 22. Die Unterfuchung über die Stabilität eines Gemölbes ijt nun — 
auf folgende Weiſe zu führen. Es ſei ABCD, Fig. 30, die eine Hälfte Mi 





des zu unterfuchenden Gemolbes, und? CDHK die von ihr getragene 
Mauer, welche wir der Einfachheit wegen mit dem Gewölbe von gleicher 
Dihtigkeit annehmen wollen. Zunaͤchſt theilen wir das Gewölbe durch 
Pinien E,F,. E,Fy EzF; u. f. w. inden Richtungen der Gemölbfugen, oder 
mas in der Regel einerlei if, rechtwinfelig gegen die innere Gemölblinie 
in mehrere (hier in 6) gleiche oder ungleiche Theile, und beflimmen nun 
nicht nur die Inhalte und die Schwerpunfte 7,, 75. 73... diefer Theile, 
fondern auch die Inhalte und Schwerpunkte S,, Sy 3... der darüber 
liegenden Theile FA, FaL,. FiL,... Nun nimmt man bie ftatifhen 
Momente der erften Theile AF, und F,/T hinſichtlich des erften Theil— 
dunktes F,, und dividirt deren Zumme durch den Veriikalabſtand dieſes 
Iheilpunftes von der Horizentatln DN dur den Gewolbfcheitel; ebenfo 
nimmt man die Momente vn AF,. Ef. FH und F,Z, in Hinſicht 
3* 
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Uritung ver auf den zweiten Theilpunkt Z, und bividirt die Summe diefer Momente 
durch den Vertikalabſtand diefes zweiten Punktes von der Korizontalen 
DN; ferner beitimmt man die Momente der Gemwölbtheile AF,, E,Fa 
E,F; und die Mauertbeile FH, FyL,, F3L, in Hinfiht auf die Kante 
E; und dividirt deren Summe dur den Abftand des Punktes E, von 
der Horizontalen DN, u. f. f. Indem man fo die Nehnung für alle 
Theile zwifhen A und B fortführt, gelangt man zu den Kräften, welche 
in D nöthig find, um Drehungen um die Punkte E,, E,, Er u. f. w. zu 
verhindern, und es ift nun die größte unter diefen Kräften als die im Ge: 

mölbfcheitel wirklich vorhandene Spannung anzunehmen. 
Kia. 31. 








Auserdem multiplicire man noch die Slähenfumme AF, + FH mit 
tang. (a, —e), ferner AFR+E,F5 + F,A+ F;L, mit tang (@,— 0) 
u. f. w., wofern &,, &,... die Neigungswinkel der Gewölbfugen E,F,, 
E,F, u. f. w. gegen den Horizont bezeichnen, und ſuche auch unter diefen 
Refultaten den größten Werth aus. Iſt nun der größte diefer Werthe Elei- 
ner als der zur Verhinderung der Drehungen um E,, E,, Ey... nöthige 
Marimalwerth, fo bat man auf diefe Kräfte nicht weiter Rüdfiht zu 
nehmen, ift er aber größer, fo muß man ihn ald Spannung im Gewoͤlb— 
fcheitel und nicht den erftgefundenen als ſolche einführen. 

Endlid hat man wohl noch zu unterſuchen, ob die fo gefundene Hori— 
zontalkraft nicht im Stande ift, e.n Gewoͤlbſtuͤck nach außen zu fchieben 
oder nach außen zu drehen. 

Mit Hülfe des fo gefundenen Horizontalfehubes find nun nch nad 
$. 20 die Stabilitätsverhältniffe der Widerlager zu unterfuchen 

Beifpiel. Die Etabilitätsverhältniffe des Gewölbes in Fig. 31 ergeben 
ſich durch folgende Unterfuhung. 

Inhalt des Gewölbſtückes AF, —= 6,89 Duadratfuß, Inhalt des darüberlie— 
genden Etüdes 7, H= 8,48 Duadratfuß, Hebelarm des eriten in Binfiht auf £,, 
= 2,50, dee zweiten — 2,45; folglid Moment beiter = 6,69. 2,5 +8,48. 2,45 
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— 3,001; Abfland des Punftes E, von DN oder Hebelarm der Herizontalfraft 
in D. — 1,50; daher der erfte Werth diefer Kraft — in: es = 25,33 .y Pfund. 


Inbalt des zweiten Gewölbſtückes E,F, — 7,15 und des darüber befindlichen 
Manerftüfes F,L, = 11,02 Duadratfuß; Momente beider in Hinfihbt auf E, 
= 17.52 + 23,69 = 41,21, hierzu das Moment von AL, = 38,00 + 15,37 . 5,10 
= 35 00+ 78,39 — 116,39, folglid das Moment des ganzen Stüdes AL, = 157,60; 
der Abſtand des Punktes E, von DN, — 2,35, daher der zweite Werth der Hos 
57,60. ‚ j 

—— u Z m 67,05.9 Pfund. Ferner der Inhalt des 
dritten Gemölbftüdes E,F, = 7,68 und des darüberliegenden Mauerftüfs F,L, 
= 1651 Duadratfuß; Moment beider — 46,61; hierzu das Moment des Stückes 
E,H, = 157,60-+ 166,02 = 323,62, folgt das Moment des Ganzen = 370,23, 
un? da der Nbitand des Punftes E, von HN = 3,90 ift, ergiebt ſich der dritte 
Tal- A 94,93 .y Pfund. Auf diefe Weiſe fort 
fahrend, findet man einen Werth diefer Kraft, welcher die Drehung um E, zu 


9 
verhindern hat, — Q, 27 


rigentalfraft in D, = 


Werth der Kraft in D: — 





— 118,97.y Pfund; ferner einen fünften in Hin: 


übt auf Drehung um E,, = umm.Y . 137,68.y Pfund; und endlich einen 


8,45 
legten Werth in Hinficht auf eine Drehung um B. — nt — 151,74.y 
Pfund. Da diefer Werth unter allen gefundenen der größte it, fo läßt ſich 
der Drud im Gewölbſcheitel ihm gleih, alfje P = 151,74.y, oder die Did: 
tigfeit der Mauer = 150 Pfd. angenommen, P= 151,74 . 150 — 22761 Pfd. 
fegen. Die Dide des Gewölbes iſt im Scheitel =1,3 Ruß, alio der Querſchnitt 
für jeden Fuß Gemwelblänge = 144 . 1,3 = 187,2 Duabdratzoll, und fonad der 


Druf auf jeden Duadratzoll nur = — 122 Pfund. 


Nimmt man mit Petit den Neibungswinfel zu 30° an, fo erhält man nod 
für die Kraft zur Verhinderung des Herabgleitens der Gewölbſteine, da die Ger 
wölbfugen E,F,,E,F,. E,F,... unter den Binfeln 83°,40'; 77°,20°; 71°; 64°,40'; 
—— 520 gegen den Horizont geneigt ſind, die Werthe 

P, = (6,89 +8,48) tang. (83°,40' — 30°).y = 15.37 . tang. 53°,40'.y = 20,9.yPfv.; 
P, = (15,37 + 18,17) tang .(77°,20° — 30°).y = 33,51tang 47°,20°.y=36,4 PP. ; 
P,=57, 73 .tang. 41°.y=50,1.y Pfb.; Bm -90 56.tang.34°,40°.y = — 
P, = 134,13 tang. 28°,20°.y = 72,3.,Pfb.; P, = 188,53. tang 22°.y = 76,2. yPfd.; 
es ift alſo der größte Horizontaldruck zur ner des Sleitens = 76,2, Bid. 
Da der Scheiteldruck (151,7y), welder aus dem Beftreben zum Umdrehen ent: 
fpringt, größer ift, fo wird burdy denfelben auch das Herabgleiten der Gewölb— 
fteine verhindert. Ebenſo fann man fidy auch leicht überzeugen, daß weder ein 
Gleiten noch eine Drehung nad oben möglich ift. 

Mas aud noch die Stabilität des Widerlagers OUK anlangt, fo it das 
Moment der Kraft P zum Umftürzen um O — 151,74.y.0V = 151,74 18.y 
— 2731 .y Pfd.; das Moment des belafteten Gewölbes ABKH berechnet ſich 
aber = 1760,2.7-+188,53. OU. y = (1760,2+ 188,53.6,8)y=3042.,y und 
das des Pieilers — 343. y Pfund; es ift demnach das Moment, weldhes dem 
Umftärzen um O entgegeniteht, — (3042 +343).y = 3385.y Pfund, und das 
ber ein Umftürgen nicht möglich. Will man indeffen hinreichende Sicherheit haben, 
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jo mug man nah Obigem state P, 1,9 P, alſo das Moment zum Umſtärzen 
— 5159. y feßen, und dann wäre allerdings das Widerlager zu ſchwach; es 
müßte ihm vielmehr jtatt 6,8 Fuß eine Dide von 11 bis 12 Fuß gegeben wer: 
den. Kür 11 Fuß Dide erhält man das Stabilitätsmoment 
S— 17602.y4+1853 . 11 y+1281.y = 5115. 7, 
alſo entipricht diefe Dicde den Forderungen der Stabilität hinreichend. 
$. 23. Um bei den am häufigften vorfommenden .Kreisgewölb:n die 
Unterfuhung zu erleichtern, find von Petit befondere Tabellen über die 
Stabilität diefer berechnet worden, von denen wir hier nur kurze Auszuͤge 
Fig. 32, mittheilen können. Die erfte diefer Tabellen 
bezieht ſich auf halbkreisfoͤrmige Gewölbe mit 
parallelen Wotbflächen, Fig. 32, die zweite auf 
ein halbkreisformiges Gewölbe mit Dintermaue: 
rungen von 45 Neigung, wie die punktirte Linie 
G H in Fig. 29 andeutet; die dritte Tabelle 
entfpricht einem Halbkreisgewoͤlbe mit borijonta= 
ler Aufmauerung, wie die punftirte Linie D Gr 
in Fig. 28 angiebt, und die vierte Tabelle ent: 
fpricht bloßen Kreisbogengewölben mit parallelen Wölbungen. Bei den er: 
ften drei Tabellen findet man in den erften beiden Bertikalcolumnen die Di: 
menfionsverhältniffe der Gewölbe angegeben, in der dritten die Bruchmwintel, 
in der vierten und fünften aber die Goefficienten des Horizontalfchubes 
und in der fechsten die Goefficienten für die größten Miderlagsftarken. 
Um mit Hülfe diefer Tabellen den einem gegebenen Gewölbe entfprechenden 





— Fa. 

Schub zu finden, ſuchen wir das Verhältnig x — == in der erften Go: 
1 

lumne auf, gehen von da horizontal herüber bis in die vierte und fünfte 


Columne, und nehmen die größte von den beiden an diefen Orten ſtehen— 
den Zahlen: diefe wird endlich mit dem Quadrate des Gemölbhalbmeffers 
und mit der Dichtigkeit (y) der Gemölbmaffe multiplicirt, um den in 
Frage ftehenden Schub oder Horizontaldrud zu erhalten. Was endlich 
noch die fechste Columne anlangt, fo giebt diefe die Stärke der unendlich 
hoch zu dentenden MWiderlager an, wenn man die MWerthe derfelben durch 
den Halbmeffer der innern Wölbung multiplieirt. Bei niedrigen Wider: 
lagern ift diefe Stärke Eleiner und nad) der Formel $. 20 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erften Vertifalcolumne die Verhältnis 


Tr D * * 
zahlen x = — in den übrigen Columnen aber die Coefficienten des Ge: 
1 


mwölbfchubes bei ſehr verſchiedenen Verhaͤltniſſen zwiſchen der Sehne oder 
Meite s und der Höhe h der Gewölbe. Uebrigens kommt diefe Tabelle 
nur dann in Anwendung, wenn der Bruchwinkel, welchen die erite Tabelle 
angiebt, ben halben Gentriwinkel & des Gemölbbogens übertrifft. 
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1) Halbkreisgewoͤlbe mit parallelen Woͤlbflaͤchen. 


Vemdlbs 








Berhaͤltniß Berhältniß | Brudwintel, Goefficient p des Goefficient 
—— des innern Neigung der Gemölbjchubes. für die 
er Durd: Brucfuge ———— —— Grenjen der 
— meſſers zur egen die für - für Widerlags: 
r, Dide. ertifafe. Drehung. Sleitung. diden. 
2,732 1,154 0°,00° 0,00000 0,9923 
2,70 1,176 13°,42° 0,00211 0,96262 
2,50 1,333 350,52‘ 0,02283 0,50346 
2,0 1,666 51%, 3° 0,08648 0,58767 
2,00 2 — 4 0,13017 0,45912 1,3223 
1,80 2,500 61',24° 0,16373 0,34281 1,1414 
1,60 3,333 6384 0,17517 0 4 0,9525 
1,55 3,636 64°, 3° 0,17478 0,21464 0,031 
1,50 4, “9 | 0,7254 | 0,19130 0,8527 
1,45 4,444 64°, 5 0,16798 0,16872 0,8007 
1,40 5,000 63°,48° 0,16167 0,1461 0,7838 
1,35 5,714 63°,19 0,15287 0,12587 0,7622 
1,30 6,666 62°,14' 0,14330 0,10559 0,7379 
1,2 8,000 61°,15° 0,12847 0,08608 0,6987 
1,20 10,000 59°,41° 0,11140 0 0673 0,6504 
1,15 13,333 A— ke 0,09176 0,04935 0,5905 
1,10 20,000 53° 15° 0,06754 0,03213 0,5066 
1,05 40,000 46°,22' 0,03313 0,01568 
1,02 100,000 38° 12° 0,01691 0,00618 
1,0 & 0°,00' 0,00000 h 


2) HalbEreisgewölbe mit Hintermauerung von 450 Neigung. 



















s — — — 7 — 
— Verhaͤltniß Bruchwinkel, Coefficient p des Coefficient 
er des innern | m.:; Gewolbſchubes für die 
albmeſſer Neigung der N 
i * —— Bruchfuge u — Miber e 
> ur Dide gegen bie —* Me lagsdiden 
r 3 — Vertikale. Drehung. | Gleitung. * 














200 2,000 60° 0,26424 | 0,74361 1,7264 
180 250 | 60° 0,29607 | 0,57353 1,5147 
1,60 3,333 60° 0,31245 | 0,2191 1,2990 
1,55 3,636 61° ı 0,31222 0,35673 1,2437 
1,50 4,000 61° 0,30996 0,35266 1,1877 
1,45 4,444 60° 0,30587 0,31971 1,1308 
1,40 5,000 59° 0,30001 0,28787 1,0954 
1,35 5,714 58° 0,29285 1,0323 
1,30 6,666 57° 0,28231 0,22756 1.0626 
1,5 8,000 54° 0,27102 1,0412 
1,20 10,000 50° 0,25306 0,17171 1,0160 
1,15 13,333 47° 0,24477 0,9594 
1,10 20,000 42° 0,23292 0,12032 0,9652 


1,05 40,000 36° 0,22902 0,9571 
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> 3) Halbkreisgewoͤlbe mit horizontaler Uebermauerung. 














Verhaͤltniß DVerhältnig | Bruchwinkel, Coefficient p des Coefficient 
der des innerngeianng ber ‚ Gewölbihubes für die 
Halbmeſſer Durch⸗ Ben Ar — — —2GSrenzen 
zu, 2 gegen die für für = ——— 
zur Dicke. Ferilale. Drehung. Gleitung. ER 













0 055472 0,01 185 





4) Bogengemölbe mit parallelen Woͤlbflaͤchen. 








Gorfficienten p des Gewoͤlbſchubes. 
















1,40 0,15445 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14478 
1,35 0.14771 | 0.13030 0,12587 | 0, 12587 | 0,12587 | 0,12405 
1,30 0,13764 | 0,12331 | 0,10682 0, 10559 | 0,10559 0, 10406 
1,25 0,12547 | 0,11402 | 0,10009 | O ‚08668 0,08608 | 0, ‚08483 | 0,07180 
1,20 0,11023 | 0,10196 | 0,09102 | 0.07999 | 0.06981 | 0.06636 | 0.05616 
1,15 0.09123 | 0,08634 | 0,07866 | 0,07050 | 0,06259 | 0,04904 | 0,04116 
1,10 0,06737 | 0,06563 | 0,06158 | 0, ‚05666 0,05160 | 0, ‚02414 0, ‚02681 
1,05 0,03776 | 0,03504 0, ‚03709 | 0 ‚03550 0,03357 | 0,02944 | 0 ‚01882 
1,01 0,00834 0, ‚00862 | 0,00747 


0,0871 0,00886 | 0,00889 0,00885 


5) Folgende Tabelle enthält noch eine kurze Ueberficht der Dimenfiong: 
verhältniffe von Bogengewoͤlben. 
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Berhältnis Salber Verhaͤltniß 
der Weite — des innern Halbmeflersr, 
EN Gentri: sin. «. ze 
zur Höhe. winfel a. zur Höhe: 7 . 
4 53°, 7',30° 0,8000 2,900 
5 43°,36°,10° 0,6897 3,625 
6 36°,52°,10° 0,6000 5,000 
7 319,53°,26° 0,5283 6,625 
8 23°, 4,20" 0,4706 8,500 
10 22°,37°,10" 0,3846 13,000 
16 14°,15°, 0° 0,2462 32,500 


Beifpiele. 1. Bei einem Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung 


iſt der innere Halbmeffer r, — 10 Ruß; man ſucht die Gewölbftärfe, den Ges 
wölbihub u. f. w. Es iſt nah Berronet die Gewölbitärfe d—= 0.0694. 10-1 
— 1,694 Fuß, wofür ih 1,7 Ruß annehmen will. Nun iſt r, = 11,7 und 
z = * — 1,17, daher giebt die Tabelle 3. den Bruchwinkel 63%, °, den Coef⸗ 
1 
fcienten der Horizontalſpannung = 0,1190 + % . 0,0118 — 0,1237, Nimmt 
man num den Gubiffuß Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man die Ges 
welbſpannung im Scheitel = 0,1237.150.10° — 1855 Pfund. Für die Grenze 
der Wibderlagsftärfe giebt diefelbe Tabelle den Goefficienten 0,6723 + * .0,0325 
— 0,6855, daher diefe Stärfe felbit — 0,6855 . 106,85 Fuß. Bei niedrigen 
Widerlagern fällt die nach der Formel des $.20 zu berechnende Stärke Fleiner aus. 
2. Welde Dimenfionen und Kräfte entiprechen einem Bogengewölbe von 10 Fuß 


Weite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaftung? Hier ift . — U, baher ber 


halbe Gentriwinfel « — 43°, 36‘, 10%, sin. « — 0,6597 und der Halbmeffer 
r = 3,625. 2 = 7,25 Buß; ferner giebt die Tabelle 4. den Eoefficienten des 
Herizentalfhubes, da s = Ih und nad) der Formel von Perronet 
4 0069.75 +1 = 1,5 ale kN — SD — 1,2 if, p =0,101, 
folglich beträgt der Gewölbfhub P— 0,102 . 150 . 7,25° — 804 Pfund. 
Anmerfung. Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Ge: 
wölbbogen unmittelbar auffigt, nicht fortgefhoben werde, ift nöthig, daß ber 
Herizontalfhub P=pr?y von der Reibung Y, pa(r;?— r,?)y übertroffen werde. 
Iſt diefes nicht der Fall, wie 3. B. bei fehr gebrüdten Bögen, fo muß man dieſes 
Ausgleiten des Dbertheiles vom Widerlager duch eiferne Anfer verhindern. 
Uebrigene ift hier der Reibungscoefficient 2 —= 0,76, alfo Y, p = 0,38 zu fegen, 
weshalb die Kraft, welche die Beranferung auszuhalten hat, 
P= [p — 033 a (x?—f)] r,? y anzunehmen ift. Diefer Fall tritt ein, wenn 
s — 4h und x unter 1,06; wenn ⸗5— 54 bis 10% und x unter 1,15 if. Wenn 
endlih s — 16h, fo findet diefes Gleiten jedenfalls: ftatt. 


$. 24. Die Theorie der Gewölbe findet in dem Ingenieurmwefen vors 
jüglich bei den fteinernen Brücden (franz. ponts en pierres, engl. 
stone-bridges) ihre Anwendung. Die fteinernen Brüden, fo wie auch 


E reinerne 
Brüden. 


E teinerne 
Bruden. 
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die Viaducte und Aquaducte, werden in der Regel aus Bögen (franz. und 
engl. arches) zufammengefegt, welche die Kormen von Tonnengemwöl: 
ben (franz. voutes cylindriques,, engl cylindrical arches) haben. Die 
Weite (franz. ouverture, engl. span) der Brüdenbögen richtet fi vor 
züglih nad dem fließenden Waffer, über welches die Brüde gefpannt ift. 
Hat daffelbe eine große Gefhwindigkeit und ift es ftarten Anfchmwellungen 
unterworfen, fo wendet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
MWafferbette möglichft wenig zu verengen und dadurch das Austreten dee 
Hochwaſſers aus dem Bette einzufchränten, fo wie die zerftörenden MWir- 
kungen des Hochwaſſers und der von demfelben zugeführten Körper, 3. B. 
Eisfholten, auf die Brädenpfeiler zu ſchwaͤchen; fließt hingegen der Fluß 
langfam und hat derfelbe Feine bedeutenden Hocdhwaffer, fo kann man aus 


den entgegengefegten Gründen die Brüde über demfelten aus einer groͤ— 


feren Anzaht engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite der ge: 
wöhnlichen Brüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; am größten iſt fie bei 
der Grosvenor:Brüde Über dem Dee in England, wo fie fogar 195 Fuß 
mißt. Die Brüdenhöhe richtet fidh ebenfalls nach dem Hochwaſſer; jedens 
falls müffen felbft bei dem hoͤchſten Wafferftande die Scheitel der Brüden: 
bögen noh um eine anfehnliche Höhe über, und die Seiten derfelben nicht 
oder nur wenige Fuß unter der Oberfläche des Waſſers ftehen, damit 
fremde Körper, welche auf dem MWaffer fhwimmen, wie 5. B. Eisfcholten, 
ungebindert durch die Brüde hindurch ſchwimmen koͤnnen, und audy vie 
Stauung des Waffers nicht zu groß ausfällt. In vielen Fällen, nament: 
lich bei Eifenbahnen und Kandten, liegen die Punkte, welche durch eine 
Brüde (Viaduct, Aquaduct) zu verbinden find, fo hoch über der Thal: 
ſohle, daß die Brüdenbögen fhon ohne dies viel Über das Hochwaſſer zu 
ftehen kommen. Die gewöhnlichen Fahrbrüden über Klüffe haben eine 
Höhe von 30 bis 100 Fuß; die Eifenbahnbrüden und Aquaducte errei: 
chen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 3. B. die Gölzfchthalbrüde 
bei der Saͤchſiſch-Baieriſchen Eifenbahn erhält in vier Übereinanderftchens 
den Bogenreihen eine Höhe. von 250 Fuß, und der Römifhe Aquaduct 
zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat bei drei übereinanderftehen: 
den Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die Bogenhöbe (franz. 
montee, engl. hight) der Brüde richtet fih natuͤtlich nach der Spann: 
weite und Höhe der Brüde überhaupt; bei den gemöhnlichen Fahrbrüden 
beträgt diefe Höhe h bis der Spannweite; bei hohen Eifenbahnbrüden 
und Wafferleitungen nimmt man diefe Höhe 1/, oder gar 5/4 der Spann: 
weite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt diefelbe bei ge: 
woͤhnlichen Fahrbruͤcken 20 bis 40 Fuß; die neue Bruͤcke Über die Elbe 
bei Dresden, welche für Fuhrwerke, Fußgänger und eine Eiſenbahn zu- 
gleich dienen foll, erhält fogar eine Breite von 55 Fuß. 
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Anmerfung. In Fig. 33 iſt das Mittelſtück der Gölzthalbrücke algebil: armen 
det. Die Länge dieſer Brücke beträgt 1840 Fuß, die obere Breite 32 und die Proton. 


Big. 33. 





untere 72 Aug. Von den mittleren großen Bögen hat A eine Spannweite von 
" Fuß und eine Höhe von 58 Ruß, B aber eine Spannweite von 98 Auf und 
eine Höhe von 64 Fuß. Nimmt man die Höhe eines Ziegelpfeilers 4— 200 Auf, 
und die Dichtigfeit der Ziegelmauer — 100 Pfund, fo erhält man den größten 
Drud diefes Pfeilers auf den Duadratzoll, abgefehen von der zufälligen Belaftung 
und von derfBelaftung dur die Gewölbbögen: P— — — 139 Pro. 
Wäre der Feitigfeitsmodn! der Ziegel K — 1000 Pfund, fo hätte man hiernach 
nur jiebenfache Sicherheit bei diefer Brücke. 

$. 25. Die Pfeiler (franz. piles, engl. piers) und die Widerla— 
ger (franz. culees, engl. abutments) der Brüden müffen nicht nur auf 
einem ganz felten Grunde ftehben, fondern aud eine hinreichende Dide 
haben, um dem Drude der darauf ruhenden Bögen fammt ihrer Bela: 
ftung widerftehen zu fönnen. Der Grund befteht entweder aus teftem 
Felfen, oder aus unzufammendrüdbarem Sand, oder aus zufammen: 
drüdbarer Erde Um auf Felfen zu gründen, ift nicht allein die Heritel: , 
lung ebener Flächen zur Aufnahme des Drudes, fondern aud die Ent: 
fernung alles vermitterten und lofen Gefteines noͤthig. Die Gründung 
auf Sand, Thon und Erde erfordert hingegen die Herftellung eines Ro: 
tes oder eines Bettes aus Beton. Der aus einer Reihe Fangen» 
ſchwellen und einer Reihe aufgefämmter Querfchmwellen zufammengefegte 
Roſt ruht entweder unmittelbar auf dem Stein: oder Sandbeite, oder er 
wird von eingerammten Pfählen (franz. piles, engl. pieux) getragen (f. 1. 
$. 287), und beißt im eriten Falle ein Schwellen, im legtern aber 
ein Pfahlroſt. Bei der Gründung im Waffer ift es nöthig, die Baus 





€ teinerne 
Briten, 


Rorbbögen, 
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ftelle der Pfeiler durd einen Kangdamm vor dem Eindringen des Waffers 
zu fichern. Iſt die Tiefe des Maffers über A Fuß, fo find fogenannte 
Kaftendämme (franz. batardeaux, engl. cofferdams) nöthig, welche 
aus zwei Reiben BohlenJoder Spundwänden und zmifchengeftampftem 
Lerten zufammengefegt werden. 

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppens 
förmig aufgemauert, fo daß die untere Breite derfelben dem fechsten bis 
neunten Theile der Spannweite gleihlommt. Um die Brüdenpfeiler ges 
gen den Stoß des Eifes und anderer ſchwimmenden Körper zu ſchuͤtzen, 
und um die auf das Flußbette nachtheilig wirkende wirbelnde Bewegung 
des Maffers möglichft zu verhindern, werden bie Pfeiler ſtromauf- und 
ftromabwärt mit priematifhen Anfägen, den fogenannten Pfeiler: 
töpfen (franz. bees, engl. starlings) verfehen, welchen eine halbkreis— 
förmige oder halbelliptifhe Bafis und eine Begelförmige oder fphäroidifche 
Haube (franz. bonnet, engl. hood) zu geben ift. Die Landfiften oder 
Miderlagspfeiler find in der Regel noh mit Flügelmauern (franz. 
murs en aile, engl. wingwalls) verfehen, melde zur Unterftügung ber 
Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und MWiderlager ift nach der 
vorausgefhidten Theorie unter der Vorausfegung zu beftimmen, daß diefe 
Stügmauern nicht allein den conftanten Gemwölbfhub, fondern aud die 
zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen haben. 

Anmerfung. Rig. 34 führt einen Theil der Brüde von Neuilly über die 
Seine ver Augen. Sie bejteht aus fünf Bögen von 120 Parifer Fuß Meite 
und 40 Fuß Höhe. Die Eurve, wonad die Bögen conftruirt find, iſt eine Korb: 





linie mit 11 Mittelpunften. Die Höhe der Schlußfleine diefer Brücke beträgt 
5 Fuß. Die Pfeilerföpfe (A und B) find halbfreisformig abgerundet und die 
Kanten zwifchen den Stirn: und den innern Wölbflähen der Bögen find durch 
frumme Flaͤchen C, D, E oder fogenannte Kuhhörner abgeftumpft. 


$. 26. Die Brüdenbögen werden entweder nah einem HalbEreife 
oder nach einem Kreisbogen (Stichbogen), oder nach einer Ellipfe, 
oder nach einem fogenannten Korbbogen conftruirt. "Die Halbkreisge: 
woͤlbe geben gar feinen Horizontalfhub, und befigen daher bei hinreichen: 
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ber Belaftung eine große Stabilität; fie lajfen fi) aber bei niedrigen 
Klußbrüden nicht anwenden, meil fie eine große Anzahl von Pfeilern er: 
fordern, wodurch das Flußbette fehr eingeengt wird. Sie finden daber 
vorzüglib nur bei Via» und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stich: 
bögen geben, namentlih wenn fie fehr flach find, einen bedeutenden Hori: 
zontalihub, und erfordern daher zu ihrer Stabilität ſeht ſtatke und folide 
Dfe:ler und Miderlager. Da fie fich fehr weit fpannen laffen, fo ſehen 
fie dem Waſſer am wenigften Widerftand entgegen, weshalb man fie auch 
vorzüglich bei größern Flüffen anmendet. Die elliptifhen Bögen ſteben 
zwifhen dem Halbkreife und den Stihbögen inne; man e feßt fie aber 
gemöhnlich durch Korbbögen, weil diefe leichtir und auch fo zu conftruiren 
find, daß die Krümmung am Fußpunkte kleiner ausfäut ale bei der Ellipfe. 


Um aus der halten Spannmeie CA 7 und der Bogenhoͤte 
CB = h, Sig. 35, die Mittelpuntte AL, M, N, O, der Kreisbögen 
Kia. 35 AP, PO, OR, RS, SB zu finden, 





- aus mwelhen ein Korbbogen 40 “ 
sufammenzufegen ift, hat man vie: 
terlei Regeln angegeben; folgende 
Beftimmungs:viife möchte j doch tie 
vorzüglichere fein. Die ha:be Spann: 





weite cA=- läßt ſich als tie 


Summe der Stüde AD, PE. OF. 

RG, SH und die Bogenhoͤbe CR 

ale die Summe der Stüde DP, 

EQ, Fk, GS und HB anfehen. 
Bezeichnen wic den 

Salbmeffer AA = KP durd ri, 

u Er= IN “7, 

u MO-= MR» V., 

» NP=ANS » 1 

und » OS=ÖDB «x 

fo wie die Winkel, unter welchen bie 

Horizontale AU von den Halbmef: 

fen KP.LQ. MR,NS geſchnitten wird, durch @,, &y, &, &,, fo baren wir 


D=r, (1 — c08.&,), DP= r; a. &;; 

PE — r, (cos. — 008.0), EQ= 1, (sin.a, — sın.a,), 
OF — Tr; (608.4; — 008.0), Pli r, (sine, — sin.a,), 
RG = r, (608.03 — cos.a),, GS=[1, (sin.a, — sın.a;), 
SH = tr, c08.0,, HB=r,(1 — sin. «,), 


Korbbögen. 


Kerbbogen. 
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und daher 
1,8 —= r,(1—cos &,) + r2(c08.0,—C0S$ &;) + 73 (cos. cos &;) +». 
—r + (m—r,)cos.a&, + (r3—r,) 008.&, + (T,—T3) cos. &; 
+ (r,—r,) c08.@,, dagegen 
h=r, sin.a, + r, (sin.a,—sin.a,) + 72 (sin. —sıin.a,) +... 
= r, — [(n—r,) sin.a, + (rz—r,) sin.a; + (r,—r3) sın. a; 
+ (r,—r,) sin. @,]. 
Laffen wir nun die Halbmeffer eine arithmetifche Reihe bilden, fegen 
wir alfo 
Nennen aenonmd, 
fo erhalten wir 
,s—=1r, + d(cos.a, + c08.d, + 608.0; + c0s.a,) und 
h=r + d[4 — (sina, + sin.a, + sin.a, + sin.@,)], 
oder allgemeiner, wenn mir n Kruͤmmungshalbmeſſer annehm:n, 
Y,s=r + d.E (cos.«) und 
h=nrn+tdmn—1— 2 (sin.e)], 
woraus nun f 
ya — 
I. 1 + 2 (cos.a) + & (sın.e) Br Be 
2) nn =hs — dL(cos.a) folgt. 
Mas die den einzelnen Bogenftüden entfprebenden Centciwinkel POS, 
SNR, RMQ, QLP antangt, fo kann man dieſe ebenfalls eine arithme— 


tifhe Reihe bilden laffen, und 
_BOS=9, LSNR= 29, /__RMQ = 39 u. f. w., 


1 
alfo +2 P+3P+....np = 90%, oder ru p = 906, d.i. 





— ſo wie c, — 9 = In fegen 
9 7 er * 


Um nicht zu kleine Kruͤmmungshalbmeſſer zu erhalten, muß man bie 
Anzahl n der Bogenftüde um fo größer nhmen, je größer das Verbält: 


— RL 
niß 5% iſt. 


Beifpiel. Für die in Fig. 35 abgebildeten Bogenhälften mit 5 Mittel: 
punften iſt 


180° i 
——— 6°, 
daher =nn = 30°, 


«ta = 30° — 30° — 6° == 30° — 240 = 
a, 540 4 240 — 65 1, 
ꝛe + 180 — 60 = 72° + 12’ 864. 
und m = 840 4 120 — 60 — 84° + 6° = M. 
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Nun iſt cos. 30' —= 0,8600, sin 30° — 0,5000, ı Korbhäyen. 
cos. 51° — N,5.78, sin 59° — 0,800, 
cos. 72? — 0,30%, sin. 72° = 0,0510, 
eos. »4° — (11035. sin. 83° — 0,0045, 
alfo F (cos.«) = 1,8673 und X (sin.a) = 3,2555, 
daher felat bier 
———— 0,5906 (— Ah) und 
u er z 


— 1,5 — 1,8673 . 0,6906 (% s — h) 
— 1,6631 4 — 0,3315. 
Hätte man A — „s, wie in der Figur, fo würden 


d = 0,906 ..— — 0,1481. und 


nr = 05:4 — 0,315s = 0,2220 5, 
rn. = 0,3113, 

r, = 09197 2, 

r, = 0, und 

r, = 0,7658 ſich ergeben. 


$. 27. Die eben entwidelte Theorie der Stabilität gerader Tonnenge: en ©. 
mö!be kann man auch auf die fhiefen Tonnengemölbe, fo we auf "hm 
die Klofter:, Kreuz: und Kuppelgewölbe anmwenden, meil fid an: 
nehmen läßt, daß alle diefe Gewölbe aus Theilen von aeraden Tonnen: 
gemölben beſtehen. 

Ein ſchiefes Gewölbe ABCD, Fig. 36, deffen Stirnfläte AB mit der 
Are OX einen fchiefen Winkel einfchlieft, Bann ale ein Inbegriff von lau: 

di. 36. tee dünnen ‚geraden 

Gewoöͤlben ABEF, 
ErOH,. GARKZ 
u.f. mw. an.efehen, und 
daher aub als folder 
berechnet werden. Die 
Steine eines ſolchen 
Gemwölbes find fo an: 
einander zu legen, daf 
die Moöltfugen alte 
Ebenen EF.GH.KL. .. 
parallıl zur Sernfläche 
rechtivinfelig fchneiden ; 
derbalb bilden auch die Durchfchnitie zmifchen den Moltfugen und den 
Mötsflächen befondere fhraubenförmige Curven wie IPQ, RST u. f. w. 

Ein über einen parallelepipedifchen Raum ABCD, Fig. 37 (a. f. ©.), 
u fpannendes Gurt- oder Rappengemwölbe, befteht aus lauter duͤn— 
nen Sonnengewölten EF, GA, KL und MN, OP, OR von verfciede: 
nen Epannmeiten, welche ſich gegenſeitig das Gleichgewicht halten, und 





woblbe u.f. m. 
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Kopvenge, zwar entweder unmittelbar, wie AZ und MN, eder mittelbar, wie GA 
und OP, EF und OR, durch dag zwifchenliegende Gemolbftüd. 
Fig. 37, Fig. 38, 
A 





Gin Kreuzgemwölbe ABCD, Fig. 38, befteht zunädhft aus vier 
Hauptbögen AS, BS, CS und DS, welde ſich an einen gemeinfhaftlidyen 
Schlußſtein S anlchnen, und dann noch aus vier ſich zwiſchen je zwei 
Kreuzbögen ftemmenden Bogenfpftemen, wie EFGH, KLMN u. f. w. 

Gin Kuppelgemwölbe, wie Fig. 39 ım Grundriffe zeigt, läßı ſich 
durch die Meridiane AB, DE, FG, HK u. f. w. in lauter Segmente 
wie AFM zerfchneiden, welche von einem gewoͤhnlichen Tonnengewölbe 
nur dadurch verfchieden find, daß fie eine von unten nad) oben abneh— 
mende Länge haben. Da aber von der Länge eines Tonnengewoͤlbes nur 
das Gewicht deffelben abhängt, fo läßt ſich die Stabilität eines folchen 
Kuppelfegmentes AFM genau wie die eines gewöhnlichen Tonnengewoͤlbes 
unterfuchen. Diefe Gewoͤlbſegmente können ſich übrigens entweder an eis 
nen Schlußſtein im Scheitel der Kuppel anflemmen, oder es fann auch 
die Kuppel oben ganz offen fein, und das Gleichgewicht nur durch den 
S:itendrud zwifhen den Segmenten erhalten werden. Sit n die Anzabl 
aller Segmente der Kuppel, fo hat man den Gentrimintel BCD, Fig. 40, 


Kia. 39. 





Die Theorie der Gewölbe. 49 


deffelben; « = J daher der Winkel SAS, welchen die aus dem Hori⸗ 


jontalfhub PP des Kuppelfegmentes entfpringenden Eeitendrüde S und S 
3600 


zwiſchen ſich einfließen, = 180 — a — 1800 — — und folglich 


die Groͤße einer ſolchen Seitenkraft: 


s u Y, P — — 
cos. SAU . a’ 
sn. 2 
oder, wenn n fehr groß, alfo @ fehr Mein angenommen wird: 
ME EUR N; 
a 2m 


Damit die Gemölbfteine dieſen Drud auszuhalten vermögen, muß ib» 
nen eine hinreichende Dide gegeben werden. 

In der Regel wird der Drud noch durh das Gewicht einer auffigen> 
den Laterne vergrößerte. Sind die Gewoͤlbſteine hinreihend did, um die 
Spannung S aushalten zu koͤnnen, fo kann natürlich auch Fein Einftür: 
jen nach innen, fondern nur ein Ausweichen nah außen ftattfinden. Um 
dies zu verhindern, umgiebt man mohl die Kuppel mit eifernen Reifen. 

Anmerfung. Ueber die Gewölbe it die Literatur fehr ausgedehnt, jes 
doch find vie in verfchiedenen Schriften abgehandelten Theorien nicht immer rich: 
tig, oder wenigitens nicht immer praftiich genug, weil ihnen nicht die der Praris 
entiprehenden Borausfegungen zu Grunde gelegt find. Es mögen baher hier 
nur die vorzügliditen Schriften angeführt werden. Goulomb legte zuerft den 
Grund zur Theorie, wie fie im Wefentlihen hier vorgetragen wurde. Man fehe: 
Theorie de machines simples, par Coulomb Die Theorie weiter ausgebildet 
findet man in Navier, Resume des Legons sur l’application de la mecanique, 
T.L Gine deutſche Bearbeitung iſt hiervon fürzlich erfchienen, unter dem Titel: 
die Mechanik der Baufuntt, von Weſtphal. Abhandlungen von Audoy, Gas 
ridel, Poncelet und Petit finden fih im Memorial des l’officier du génie. 
Die Betit'fhe Abhandlung ift deutsch bearbeiter und unter dem Titel »Theorie 
der Rreisgewölbe« befonders im Buchhandel: jo wie in Grelle’s Journal der 
Baufunft erfhienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berehnung des Ges 
wölbfhubes giebt die Schrift: Tables des poussees des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1742. Uebrigens findet man die Gewölbe abge: 
bandelt in den Werfen über Mechanif von Boffut, Prony, Robifon (Me- 
chanical Philosophy), Whewell, Mofeley, Gytelwein, Gerftner u.f.w. 
Befondere Abhandlungen über Gewölbe find von Maillard (Mechanik der Ge: 
wölbe, Peſth, 1817), von Knohenhauer (Statif der Gewölbe, Berlin, 1842), 
Hagen (über Form und Stärke gewölbter Bogen, Berlin, 1844), u. f. w. ers 
(dienen. Berner über ſchiefe Gewölbe: Heider, Theorie der fchiefen Gewölbe, 
Wien 1846. Hart, Gonftruction fhiefer Gewölbe, in Romberg’s Zeitfchrift, 
1847. Ueber fleinerne Brüden it noch zu lefen: Gauthey, Traité de la con- 
struction des ponts, und Perronet's Werke, die Befchreibung der Entwürfe 
und der Bauarten ber Brüden bei Neuilli, Nantes u. f. w., aus dem Franzö— 
fihen von Dietlein, Halle 1820. 


Weisbach's Mechanik. 2te Auf. I. Bd. 4 


Kuppeis 
gemödlbe. 
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Drittes Kapitel. 


Die Theorie der Holz: und Eifenconftructionen. 


Delyconfeu. $. 28. Die Holz: und Eifenconftructionen unterſcheiden ſich 
befonders dadurd von den Steinconftructionen (Mauern und Gemölben), 
daß fie aus längeren Stuͤcken beftehen als diefe, und daß diefe Stuͤcke 
(franz. pieces; engl. pieces) nicht bloß über: oder nebeneinandergelegt, 
fondern durch WVerzapfen, Aufplatten, Auftämmen y, f. m. feft mit ein: 
ander verbunden werden. Die Hauptaren der Hauptftüde einer Gon: 
ftruction koͤnnen eine horizontale, eine geneigte oder eine vertifale Lage 
haben; im erften Falle heißen fie Balken, Schwellen u. f. m. (franz. 
poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Sparren 
(franz. chevrons ; engl. rafters), im dritten aber Säulen (franz. po- 
teanx, piliers; engl. posts). Die Eleineren Stuͤcke einer Conftruction find 
entweder Bänder (franz liens; engl. ties), oder Streben, Spreizen 
(franz. contre-fisches; engl. struts), oder Arme (franz. bras; engl. bra- 
ces), je nachdem fie einer Ausdehnungs: oder einer Zufammendrüdungs: 
Eraft oder beiden zugleich widerſtehen follen. 

Um die Stabilität einer Gonftruction zu unterfuchen, fommt es zus 
nächft darauf an, daß man die Kräfte und Gewichte Eenne, welche die 
Gonftruction aufzunehmen bat. Aus ihnen beftimmen fih nun nicht 
nur die Kräfte, welche einzelne Stuͤcke auszuhalten haben, fondern auch 
die Kräfte in den Verbindungsftellen und die Wirkungen gegen die Uns 
terftügung. Man hat nun allen Theilen diejenigen Kormen, Lagen und 
Dimenfionen zu geben, bei welchen fie den auf fie wirkenden Kräften voll: 
kommenen Widerftand entgegenfegen. Bei diefen Unterfuhungen kommen 
allerdings auch wieder, wie bei den Gemwölben, gewiffe allgemeine Regeln 
über Stabilität, Seftigkeit u. f. mw. zur Anwendung, "doch werden wir bei 
den folgenden Unterfuchungen die Reibung außer Acht laffen, nicht allein, 
meil fie in der Regel viel Eleiner ift, als bei den Steinen, fondern auch 
befonders deshalb, weil fie durch Erfchütterungen und Schwankungen, 
welche bei den Solzconftructionen nicht zu vermeiden find, momentan auf: 
gehoben wird, und daher auf ihre Wirkung nicht fehr zu rechnen ift. 

Mas die Befeftigung der Stuͤcke unter einander betrifft, fo haben mir 
vorzüglich zu unterfcheiden, ob diefe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
boulon; engl. pin) oder in einem Zapfen oder Zapfenloch (franz. 
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tenon et mor! aise; engl. tenon and morlise) oder in einem bloßen Vorz Setjcenfruc. 
Fig Al. fprunge (franz. sailliez engl. shoulder) befteht. * 
ı Ein Bolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Nic: 
| tungen durch feine Are geben, ein Zapfen nimmt 
nur nach gemwiffen Richtungen wirkende Kräfte 
auf und ein Vorfprung nimmt nur Kräfte nad) 
einer beftimmten Richtung, nämlidy rechtwinkelig 
gegen die Vorderfläche des Vorfprungs, auf. 
$. 29. Ein mit feinen Enden auf fehiefen Anatmn 
Ebenen aufliegender Balken AB, Fig. 4,de 
findet fi ohne Reibung oder ohne eine befon- 
dere Bolzen: oder Zapfentefeftigung in der Regel nicht im Gleichgemichte. 
Damit dies eintrete, ift vielmehr noch nöthig, daß die vertifale Schwer: 
linie SG des Balfens durch den Punkt C gehe, in welchem ſich die durd) 
die Enden A und B gehenden Mormallinien AC und BC beider Ebenen 
fhneiden, denn nur in diefem Falle werden die beiden Componenten N 
und P, in welche fih das Gewicht G des Balkens zerlegen läßt, von den 
ſchiefen Ebenen aufgenommen. Sind « und B die Neigungsminfel AOM 


und BOZ, diefer Ebenen gegen den Korizont, fo hat man für diefe Kräfte 
(Gr sin. ß (1 sin.« 
N= —m/= ——. 
sın.(@ + ß) sın.(@ + ß) 

Iſt ferner 7 die — AB des —2 s die Entfernung AS feines 
Schmerpunftes S vom Ende A und Ö der Neigungsmwinfet BAM des 
Balkens gegen den Horizont, fo läßt fih die Sorizontalprojection AM 
=s cos. Öövon AS—=sauhnoh = AC sin «, oder da 
IC — ABsin. ABC __ Isın.(P —ß + 6) __ _Lcos. (ß — Ö) 
0. 8m.ACB sin. (@ + ß) sin. (@ + BP) 
Ri. D) st s. (6 — 

—*— iſt nn fegen, weshalb 
man die Bedingungsgleihung 
ssin.(@-+ß) cos. d = !sin.a cos.(B—Ö) erhält. 

Iſt eine der Ebenen, z. B. OA, Fig. 42, hori— 
zontal, alſo « — 0, fo erhält man 
s sin. Bcos.d — 0, weshalb dann 
B=0.d. i. die andere Ebene eben: 
fall horizontal fein muß. 

Um in jedem andern Kalle das 
Ausgleiten des Balkens zu verhins 
dern, bat man, wie Fig. 43 vor 
Augen führt, das eine Balkenende 
3. B. A, zu verzapfen, oder zu ver: 
bolgen u. f. w. Der Drud P, wel: 

4* 
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— hen dann das Balkenende B gegen die ſchiefe Flaͤche OB ausübt, ergiebt 
ſich mit Hülfe der Theorie eines Minkelhebeis MAC, deffen Arme AM 
— AScos.SAM = scos.d und? AU = ABcos. BAC = l cos. (B—Ö) 
G s cos. Ö 
va I und 


Da nun der Drud im Erüspunfte A gleich ift der Mittelkraft aller 
auf den Körper AB wirkenden Kräfte, fo Pönnen wir audy annehmen, 
daß in Ddiefem Punkte die Vertikaltraft G, — G und die Gegenfraft 
P, = P wirkſam fei; zerlegen wir daher die legtere in die Horizontalfraft 
H,=P:,sin.ß und in die Vertitalfraft V, —=P, cos.ß, fo erhalten wir für 
den Sefammtdrud in A den horizontalen Componenten oder Horizontalfchub: 
— G s sinß cos.d 

Tl eos. (d—d) 

s cos. ß cos. Ö 
FRE (\ Tcos. (B— 6)’ 
moraus fih nun auch leicht Größe und Richtung des Zotalfchubes beredh- 
nen läßt. 


Für das Anlehnen an eine vertikale Wand, Fig. 44, ift B = 90°, 


‚und den vertikalen Componenten oder Vertikalſchub: 





Gscos.ö $ 
daher 7 = Im = eT og.d—=P, ud V=G—=benm 
Fig. 44. Gewichte des Balkens 


Big. 45. ſelbſt. 

Fuͤr das Anlehnen 
an eine Wand, welche 
mit dem Balken gleiche 
Neigung hat, Fig. 45, 
iſt B = Ö, daher 


P=6- cos 6, 


H=G T sin. 6 cos. d, ud V=G ( — 7 cos. ). 





Eraremfart. $. 30. Die im vorigen Paragraphen gefundenen $ormeln finden nun 
ihre Anmendung bei der Theorie der Dach- oder Sparrenconftruc« 
tionen (franz. fermes; engl. roofs). Es ift hiernad bei den Dächern 
ohne Säule, Fig. 46 und Fig. 47, der horizontale Sparrenfhub ſowohl 


im untern als im obern Ende: 7 = = cotg. d, oder, da hier s—N,l 


gefegt werden kann, H = Y,G cotg.d, ferner der Vertifaldrud im obern 
Ende — Null, und im untern gleih dem Gewichte (7 des belafteten 
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Spurrens. Segt man die Dahböhe BC —= h und die Breite AC erarrınmus. 
B b 
= DC = b, fo bat mın colg.ö — a daber den Sparrenfhub 


b 
#=1G 7 Es waͤchſt alfo der (hot zontale) Sparrenfhub di: 


reft wie die Breite oder Ziefe des Haufes und umgekehrt 
wie die Dahhöhe. Gewöhnlich liegt Ah zwifchen den Grenzen 2 und 


— Fig. 47. 
ig. 46. 





1b. Erſteres Verhaͤltniß findet bei den hohen Kirchdaͤchern, letzteres bei 
den flachen italienifhen Hausdaͤchern ftatt; dort ift 0 — 269, 34°, hier aber 
630, 26°. Der Sparrenfhub ift bei flachen Dächern fehr groß, er ift z. B. 
für die legte Sparrenlage gleich der ganzen, dageyen bei der erften Spur: 
renneigung nur ein Viertel der Belaftung des Sparrens. Um den, zumal 
bei lachen Dächern Gefahr drohenden Sparrenfhub aufzuheben, werden 
die Sparrenfüße in die Balfenenden eingezapft, oder wohl audy noch durch 
andere Mittel vor dem Auegleiten gefhügt. 


Der vollftändige Drud des Sparrens in feinem Fußpunkte A ift 


R=VIRF+ VE — IF Y, (colg. ÖR. G=Vı+($) 7) .6. 


und für den Winkel RAY = pP, welden die Drudlinie mit dem Hori: 
jonte einſchließt, hat man 


Man findet alfo hiernah die Richtung des ganzen Sparrenfchubes im 
Sufpunfte, wenn man die Sparrenhoͤhe ÜB verdoppelt (Fig. 47), alfo 
CE=2.CB madt, und eine Rinie ER dur den Fußpunkt A und 
durch den Endpunkt E dir Verläng'rung zieht. 
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Srarrenihur. Bei dem Dachgefpärre in Fig. 47 mit gleihlangen Sparren wirken die 
Fig. 48. 


Eparren im Scheitel B nur 
durch den Horigontalfchub auf 
einander, find aber die Spar: 
ren von ungleicher Ränge, wie 
in Fig.48, fo weidht die Kraft 
P, womit ein Spurren gegen 
den andern drüdt, von der 
Horizontallinie um einen ge: 
wiffen Winkel ab. Iſt G das 
Gewicht des einen Sparrens 
AB und (Gr, das des andern 
Sparrens CB, find ferner ö und Ö, die Neigungsminkel diefer Sparen 
gegen den Horizont, und ift 6 der Neigungswinkel BDC der Ebene, in 
welcher man ſich die Sparren an einander ftoßend denken Bann, gegen 
melde alfo die Kraft P rechtwinkelig gerichtet ift; fo hat man 
u (1 cos. Ö = G, cos. 6, 
P= Ip "cos. (B— 8) B— und = 1 cos. 18W—B— 5) B=, ) daher 
— G cos. ô cos. (ß + 6,)=G, cos. d, cos. (B— 6), oder 
G (sın.ß sin.d, — cos ß c0s.Ö,) zen ß sin.dö + cos.ß cos.6) 
sin. ß cos. Ö, sin. ß cos. Ö 
wenn man die Divifion ausführt, 
G (tang. 6, — cotg. ß) = G, (tang. ô + cotg. ß), alfo 


cotang. B = G tang. d, — G, tang. & 





G+G, 
Hiernady folgt nun T Horizontatfehub beider Balken 
H=Panp=y,l sin. ßB cos.d 1,,G 





cos.(B—6) colg.B + tang. Ö 
/a(G + G)) 
 tang.d + lang. Ö, 

Kotangegp die Vertifaldrüde V und V, in den Sparrenfüßen, fo ift 
der eine gleich dem Gewichte G minus dem vertikalen Gomponenten 
Q = Pos. ß und der andere gleich dem Gewichte G, plus diefem Com: 

; (G tang. 6, — G,tang.6) 
— — — if pr 
ponenten, alſo V=G— Hootg B=G — Y, fang. 8 + Lang... 
G tang. d, — G, tang. °) 
— 1 1 1 h — 
a m tang. d + tang. Ö, 
Deifpiel. Das Dach ABD, Fig. 47 iſt 40 Fuß tief und 30 Fuß buch 
und beiteht aus je 4 Ruß von vinanber abitehenden Spurren von 6 Zoll Breite 


und 8 Zoll Höhe, man ſucht den Sparrenfhub. Nimmt man an, daß jeder Qua— 
dratfuß Bedachung 15 Pfv. wiegt, fo erhält man für die Belaflung eines Spar: 
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tens = 15.4 V20?+530’—= 600 . Vı3 = 2163 Pfund; nun wiegt aber der Sparenfhut. 
Eparren felbit, wenn man das Gewicht eines Gubiffußes Holz = Y,.66—=44 Pr. 
annimmt, — . %,.44 V202+30? = *%Y, V13 = 529 Pfund, es folgt daher 
der Bertifaldrud eines Sparrens V — G = 2163 + 529 = 2692 Pfund, und 


der Horizontalfhub H = !, G — = 4.2389. *%, = 897 Pfund. 


$. 31. Bei mancen Gonftructionen, zumal bei den fogenannten Mans Setrodenes 
farddächern rubt der Sparren DE, Fig. 49, nicht auf einem Balken oder — 
Bundtrume, ſondern auf einem zweiten Sparren CD, diefer nach Befin: 
ten wieder auf einem dritten BC u. f.w. Damit nun in diefem Falle 
die Kraft von einem Sparren auf den andern volllommen übergetra: 
gen werde, ift es nöthig, daß diefelben gewiffe Stellungen gegen einans 
der einnehmen. Diefe Stellungen aber find dadurch beftimmt, daß je 
zwei an einander ftoßende Sparren mit gleihen SHorizontalkräften auf 
einander wirken. Nun ift die Horizontaltraft des 
oberen Spartens DE, H = \, Gr cotg. d, wenn 
G das Gewicht und Ö die Neigung deffelben bezrich: 
net; e8 folgt dagegen für den zweiten Sparren DC, 

f 

— a wenn Gr, das Gewicht 
und Ö, die Neigung diefes zweiten Balkens bezeich: 
net; daher ergiebtfich durch Gleichfegen beider Werthe: 


Fig. 49, 





& — G+G, 
6 cotg. ö ud “tang. 6, — lang. 6 ' d, l. 
tang. 6, = tang.d + (G au G) tang. Ö 


=(? + ) tang. Ö; ebenfo für den 


Neigungswinkel d, eines dritten Sparrens, da der Horizontalfhub überall 
G, +@% 


derfelbe ift: G colg.d — Tan u ung ‚ baber 
== A 
tung. 6, = tang. o + SH Gr jang ö 


2,4, ,% =[ 6, “| ! 
—(2+ G + G + 22) tang.d = (1 +) + G lang. oO 


ebenfo für einen vierten er 


tang. 6, —= tang. db, + 2 ne 


-| ( 4 +) + a] tang. Ö u. f. w. 


Haben bie fammtlihen Sparren einerlei Gewicht G, fo ift 


0, tang. Ö 
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Serretens Lang. d, — 3 lang.d, tang. d, = 5 tang. d, lang. d, = 7 lang. Bd, 
” tang. ö, = 9 lang. Ö, u. f. w. 
MWenn man daher in diefem Falle die Dachhoͤhe EM, Fig. 49, melde 
dem erften Sparren DE entfpricht, wiederholt nach obenzu aufträgt, und 
durch die Theilpunkte 1, 3, 5, T u. ſ. w Rinien Di, D3. D5, DT u. f. w. 
zieht, fo geben diefe die Neigungen der Sparren DE, CD, BC, AB u. f. w. 
an. Man fieht übrigens fogleich ein, daß die Geftalt diefer Sparrenver: 
bindung mit einem den Gewichten G, G„ Gz u. f. w. entfprechenden 
Seilpolpgone volltommen übereinftimmt (vergl. 1. $ 144, und Il. $. 16), 
und es ift diefe Uebereinftimmung auch volltommen erklärlich, wenn man 
fid die beiden Hälften von dem Gewichte (7 eines jeden Sparrens in den 
End: oder Edpunften D, C, B, A u. f. w. niederziehend denft, alfo an: 
nimmt, daß in jedem diefer Punkte das Gewicht G wirft. 
Denkt man ſich die Sparren fehr kurz und in fehr großer Anzahl vor: 
handen, fo erhalt man in der Are diefer Gonftruction eine Kertenlinie. 
Diefe Curve wird daher befonderg bei Eifenconftructionen anzuwenden fein. 
— ** $. 32. Rutt der Sparrenkopf B. Sig. 50, auf einer Saͤule BC, fo fällt 
der Sparrenſchub kleiner aus, als wenn er ſich 
an eine vertikale Wand oder Saͤule anlehnt. 
Es iſt bier nah $. 29 der Druck gegen den 


Kopf diefer Säule P=G I 00. d— 1/,G cos. 6 


l 

und der Horizontalſchub 
H= Psin.d=V, G cos. ö sin. d—=!/, G sın. 20. 
Da die Säule von dem Gewichte G den Theil 
V= Pecos.d — Y,G (cos. 6}? trägt, fo drüdt 
allerdings der Balken nicht mit” feinem ganzen 
Gewichte G, fondern nur mit der Kraft V, = G — "% Gi (cos. Ö)2 
— G [1— Y,(cos.dj?] = Y, (@ [1 + (sin.d)?) im Fuß A vertifal ab: 
wärts. Aus diefer Vertitaltraft und aus dem Horizontalfhube 7 folgt 
nun für den Winkel p, melden die Mittiltraft AR mit dem Horizonte 
_ = 4 sin. 2 Ö 
einfhließt, lang. g = - X II cn — (sın. de 
Führen wir die Tiefe AU — b und Höhe BC = Äh ein, fo erbalten 

bh G 
6 +R 5 


H — gefunden haben. Traͤgt jede Laͤngeneinbeit des Sparrens 


das Gewicht y. fohatman G=Yb?+h?. y zu ſetzen, weshalb für den 


bhy e ? ? 
einen Fall — er up für den andern — vVR+R, 
2b? + RR zh 


Fig. 50, 





wir H = während wir beim Anlehnen des Spartens 
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folgt, und num zu erfehen ift, daß bei dem Sparren mit Säule der Ho: 
rjontalfhub um fo kleiner und dagegen bei Sparten ohne Säule, derfelbe 
um fo größer wird, je nie: 
driger das Dach oder Ge: 
fpärre ift. 

Damit die Säule BC 
von der Horizontalkraft 4 
nicht umgeftürzt werde, ift 
es nöıhig, fie von hinten, 
z. B. durch eine Mauer, 
noch befonders zu unter: 
fügen. 

Diefelben Kraftverhältniffe kommen Übrigens auch bei dem Lehrgeſpaͤrre 
ABC, Fig. 51, vor, wo zwei gegen einander geſtellte Sparren durch eine 
Säule gemeinſchaftlich unterftügt find. Es nimmt auch bier die Säule die 
Gewichtstheile 1/, G (cos. )?, 1%, G (cos. 6)?, auf, trägt alfo- die Ver: 
titaltraft G (cos. 6)? auf ihre Unterftügung Über, und es iſt der Horizontal 
ſchub H= Y, Gsin. 26. Uebrigens braucht bier die Säule Beine Si: 
tenunterftügung, weil ſich die Horizontalkräfte im Scheitel aufheben. 


Kia. 51. 





Beiſpiel. Bei dem Dache im Beiipiele zu $. 30 war die Belaflung eines 
Sparrens: G = 2692 Pfund, 5 = 20 und k = 30 Ruß, alfe tang. d = %, 
d = 56°. 18°, 36, es ift daher bei Anwendung einer Eäule der Horizontalſchub 
oe - sin. 112°,37', 12" = 673 sin. 67°, 22, 48" — 621 Pfund. Der 


2 
Vertikaldruck, welchen die Säule aufnimmt, it 9 — ze (cos. 56°, 18°, 36“y* 


— 746.3 Pfund; daher trägt der Balken nur 2692 — 746,3 — 1945,7 Pfund. 





$. 33. Während in dem feither betrachteten Falle die Säule (Stuͤtze) 
einen Theil bes Sparrendrudes vom Balken wegnimmt und auf ihre 
Big. 52, eigene Unterftügung 

überträgt, wirft die 

Hängefäule BC, 


Fig. 52, auf umge: 
Eehrte Weiſe, nimmt 
nämlich einen Theil 
der Belaftung eines 
Balkens AD auf 
und trägt denfelben 
vermittels der Spar: 
ren oder Streben 
ABund DB auf die 








Orfingıe 
€ parren, 


HDängefäulen. 


Daängrfäulen. 
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Eeitenmauern Fund G über. Die Kraft O. welche die Hängefäule aufnimmt, 
ergiebt fi aus der Größe und Art der Belaftung des Balkens AD. Iſt 
die Laft auf den Balken gleihmäßig vertheilt, fo läßt fib annehmen, daß 
die eine Hälfte von den Umfangsmauern unmittelbar, und die andere von 
der Hängefäule aufgenommen werde, ift fie aber in der Mitte oder über 
dem Unterzugbalten concentrirt, fo hat man auch anzunehmen, daß fie volle 
ftändig von der Hängefäule getragen werde. Die Kraft Q in der Hänge: 
fäule zerlegt fi in die zwei nad den Sparrenrichtungen wirkende Sei— 
tenfräfte, wovon jede den Werth S 75 = 3 bat; und vereinigen wir 
nun diefe Kräfte mit den aus den Sparrengewichten G, G entfpringenden 
Kräften, fo befommen wir den Horizontalfhub in A und D 





—1,G.cotg.ö PD. — cotq. Ö, und den Veriikaldruck 
ebendaſelbſt: V=G +Ssnd=G + - 


Bei Brüden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefegte 
Hängemerke mit zwei oder mehreren Hängefäulen vor. Fig. 53 repräs 
fentirt ein ſolches Haͤngewerk mit zwei Hängefäulen BC und B,C,, und 


Fig. 53. 





einem zwiſchen beiden befindlichen Spannriegel BB. Die Berehnung 
diefes ift übrigens volllommen in Uebereinftimmung mit der des einfachen 
Hängemwerkes. Aus der Belaftung Q einer Hängefäule folgt die Horizontals 
Eraft im Spannrieg-! und in den Widerlagern Aund A,: H=Q ecotg.b6, 
wenn Ö die Neigung der Streben AB und A,B, gegen den Horizont bes 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Elein ijt, fo hat man ed dann 
mit einem bedeutenden Horizontalfhube zu thun und daher Sorge zu tra= 
gen, daß den Streben an den Fußpunkten ein binreichender Widerftand 
entgegengefegt werde (vergl. IT. $. 20). Uebrigens hat man den Streben 
und Sparnriegeln Stärken zu geben, melde ein Biegen oder Zerbrechen 


berfelben durch die Kraft S = — 3 und O cotg.ö nicht zulaffen, 


und nad der Kehre von der rüdwirkenden Seftigkeit (). $. 212 u. f. mw.) 
zu berechnen find. 
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Was endlich noch die Kraft Q anlangt, fo ift diefe allerdings von der 
Belaftung der Brüde abhängig. Nehmen wir eine gleihförmig vertheilte 
Belaftung an, fo rechnen wir am ficherften, wenn wir annehmen , jede 
Hängefäule trägt ein Drittel, und von den beiden Seitenmauern trägt 
jede ein Sechsſstel der Belaftung. 


Beifriel. Wenn das doppelte Hängewerf in Fig. 53 eine 60 Fuß lange 
und 12 Fuß breite Brüde zu tragen beftimmt it, und angenommen wird, daß 
jeder Quadratfuß Diefer Brüde ſammt Belaitung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt ſich 
das Gewicht der Brüde — 60.12. 50 — 6000 Pfund, und die Belaflung der Hänge: 





füulen = a “ — 12000; daher bei 227, Neigung der Streben, der Horizontal: 

idub = 12000 cotg. 22'/.° —= 12000 . 2,4142 — 28970 Pfund, und der Schub 
⸗ N - ” . 

in einer Strebe — — 31358 Pfund. Jedenfalls vertheilen ſich dieſe 


Spannungen auf zwei Riegel und auf zwei Streben, die ſich auf beiden Geiten 
der Brüde befinden z es iſt alfo die von einem Spannriegel aufjunehmende Kraft 
Kia. 51. 14485 Pfund, und die von einer 
Strebe 15679 Pfund. Nehmen wir 
nun (nad 1.$. 212) ven Feſtigkeits— 
modul des Holzes — 7400 Pfund an 
und geben wir zwanzigfache Sicher: 
heit, fo erhalten wir für den no— 
thigen Querſchnitt eines Spannrie: 
———— 1445. 20 2097.5 
7400 77 
— 39,2 Quadratzoll, und für eine 
15679. 20 31358 
Strebe = — Bee Im 
= 42,4 Duabdratjoll. 


Anmerfung. Zufammenge- 
feßtere Hängewerfe, wie die Figuren 
54 und 55 vor Augen führen, laffen 
fich leicht nach dem Obigen berechnen. 
In beiden Fällen läßt ſich anneh— 
men, daß jede der vier Hängefäulen 
ein Fünftel der ganzen Belaflung trägt, und das letzte Fünftel von den Seiten: 
mauern unmittelbar aufgenommen wird. Bei der letztern Gonftruction ift die Mei: 
gung der einen Etrebe nit willfürlih, fondern von der Neigung der andern 
abhängig. Iſt Q die Kraft in jeder Hängefäule, d die Neigung der Strebe BC 
und d, die der Strebe AB, fo hat man die Horizontalfpannung 





H = 0 colg. d = (Q-+-LP) cotg. d,, daher cotg. d = 2 cotg. di, 
oder lang, d, = 2 tang. d. 


$. 34. Während die Hängemwerke einen Boden ober eine Brüde von 
oben unterftügen, dienen die fogenannten Sprengmwerfe dazu, eine Un- 


Hängefäulen 


E yrenginrrfe. 


E rrengmailte. 
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Big. 56. terſtuͤzung Von unten zu bemirfen. 
Die Vertheilung des Druckes erfolgt 
uͤbrigens bei den Srrengwerken ge: 
nau fo wie bei den Haͤngewerken. 
Bei dem einfahen Sprengwerf in 
Fig. 56 ergiebt fih aus der Vertikal⸗ 
Erafı Qin der Mitte der Brüde AA, 
der Horizontalfhub Y—=!Y,Qcotg.d und die Spannung der Strebe BC, 


Ss = - 
fa sin.ö’ 
zont bezeichnet. Bei dem Sprengmerke mit Spannriegel, Big 57, find 
die Kräfte diefelben, nur läßt ſich tier O—!/, der ganzen Belaftung ſeben, 
Fig. 57. 











wenn I die Neigung der Strebe gegen den Doris 





während dort für Q, 1/, derfelben anzunehmen ift. Iſt das Sprengwert 
doppelt, wie Fig. 58 vor Augen führt, fo hat man vier Streben und e6 laßt 
fi nun fegen, daß jede ein Fünftel der aanzen Velaftung trägt, alfo 
Q=1,G if. Um das Biegen der längeren Streben zu verhüten, fest man 

Kig. 58. noch BänderAD,A,D, ein, zu: 
mal, wenn die Zahlder Streben 
noch größer iſt. Die Vertheis 
lung des Drudes bei einer aus 
ungleichfchenfeligen Spreng- 
merken beftehenden Conſtruc— 
tion, F. 59, ift genau fo mie bei 
dem Sprengwerke Fig. 58 ans 
zunehmen, nur find bier die 
Bänder oder Zangen CD, 
C,D,... um fo nöthiger, da 
die Streben zum Xheil fehr 
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lang ausfallen. Uebrigens ift es jicherer, wenn man die Gewichte der Eprengmerte. 
ſaͤmmtlichen Theile mit in Rechnung zieht, indem man die Hälfte eines 
jeden Theiles an feinen Enden niederziehend annimmt. 

Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC und B,C, Fig. 60, 
derfhiedine Neigungswinkel Ö und Ö, gegen den Horizont, fo laffen fih 
Fig. 60, die aus dem Vertikaldrucke 

- O erwachſenden Spannuns 

gen S und S, der Stre— 
ben durch tie bekannten 





Proportionen 
S sin. SOC 
0: 2.680 * 
$ __sin.S,QC fin 
0 m. CS, Q 
den; es iſt hiernach 

Q cos. Ö, O cos. Ö 

So — — BE ee — ⸗ 

und S, rd) und die Horisontalfpan 


sin. 6G46) 
nung beider Streben: 
ee 4 == ( r0s.Ö c0$, Ö, _ 0 
Hero — S,cos.d, = m.) Tang.d+ lang, 
(vergl. $. 30). 


$. 35. Der Drud, welchen die Stügen eines Balkens aufzunehmen ezuun. 

baben, hängt nicht allein von der Größe und Vertheilung der Belaftung, 
fondern auch von den Angriffsruntten der Stügen ab. Ruht ein Bal: 
ten AB, Fig. 61, mit fein.n Enden auf zwei Stügen AD und BE. und 
wirkt die Laft P des Balkens in einem Punkte C, welcher um die Stüde 
CA —= I, un CB = |, von den Stügpunften abfteht, mährend bie 
ganze Fänge AB des Balkens — Lift, fo hat die Stüße AD die Berti: 
kalktaft 


P= — 4 P, und die Stuͤtze BE die W̃talkraft 
Be *— . P— 4 P aufzunehmen. 


Fig. 61. Stehen die Stügen oder Säulen 

fbief, wie Fig. 62 zeigt, fo zerlegt 
fih jeder diefer Vertikalkraͤfte noch 
in einen Horizontalfhub 7 und in 
eine Axenkraft S. Iſt 8 der Nei- 
gungswinkel einer Stüge gegen den 
Horizont, fo hat man die Horizon: 





€ iulen 
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talkraft, mit welcher jede Stüße oben nach innen, und unten nach außen 
auszuweichen fucht: 
== pP, colg. 0 = Y,P oolg: 6, 

und dagegen den Arenfchub der Stüge: 

BER SE 

sın.d  2sin.d' 
wofern die Laft Pin der Mitte des Balkens wirkt, afoA =PR,=Yy,P 
ft. Ruht ein Balken auf drei Stuͤtzen, wie ACB, Fig. 63, und trägt 
derfelbe in den Mittelpunkten zwifchen je zwei Säulen eine Laſt P, fo 
kann man nad I. $. 204 *) annehmen, daß jede der aͤußeren Stuͤtzen 
5/,,P, die mittlere aber 2/,, P trägt, da die neutrale Are des Balkens in 





ia. 63. 








diefem Fulle eine krumme Pinie wie AUB, Fig. 64, bildet. Iſt der in 
der Mitte belaftete Balten AB, Fig. 65, vierfach geftügt, 3. B. durch 
zwei Säulen AD und A,D, und zwei Streben BC und B,C,, fo nimmt 
die neutrale Are des Balkens eine Geftalt wie Fig. 66 an, welche von 


Fig. 65. Fig. 66. 





der vorigen Curve nur der Lage nadı verſchieden iſt; weshalb daher der 
Druck auf jede der beiden mittleren Stuͤtzen oder Streben = und 
die Kraft, mit welcher jede der beiden aͤußerſten Säulen von unten nach 
oben gezogen wird, in fo fern natürlic der Balken auf diefe befeftigt 

ift, — Yon P beträgt. 
Sit Ö der Neigungsminfel der Strebe BU gegen den — ſo hat 
p 


sin. Ö 





man die Epannuny derfelben S — — == 9; — und 
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dagegen den Horizontalfhub in den Enden B und C: H=®/,, Peotg.d. «ini. 
Iſt nun noch / die ganze Länge AD einer Säule und /, der Theil DB 
derfelben vom Fußpunkte D bis zur Strebe, fo bat man die aus H er: 
wachſende Spannung des Baltens innerhalb AC und A,C,: 
A DE A= “ -YıP cotq. = Yı ” P cotgq. òô. 
und dagegen bie innerhalb CC, : 
s=Ss—H=Yı- Peotꝙ 6—%,Petge=—% AP eotg. Ö. 

Das Balkenſtuͤck CC, bat den Kräften P und S, und das Säulenftüd 
BD den Kräften z und M durd zufammengefegte Feftigkeit zu widerſte— 
ben. (S. 1. $. 222 u. f. w.) 

$. 36. Die Balken find befonders dann durh Streben und Baͤn- erten 
der zu unterftügen, wenn fie nur an einem Ende befeftigt find. Der mit 
einem Ende eingemauerte Balken AB, Fig. 67, trage eine am anderen 

Kia. 67. Ende angreifende Laſt P, und fei durch eine Strebe 

CD unterftügt. Es fei die ganze Länge AB des 
| Balfens — l, der Theil AU deffelben — I,, die 
| Neigung des Balkens (oder Sparrens) gegen den 
Horizont — «, und die der Strebe — db. Aus 


der Kraft P entfpringt der Vertifaldrud in C von 
oben nad) unten: 





I 
"= 7 P, und der Vertikaldruck in A von unten nach oben: 
f 


— l = I, p 
Der erſte Vertikaldruck zerlegt ſich in die nach den Axen des Balkens und 
der Strebe gerichteten Kräfte 





_ Veos.d __ J Bea cos. d * 
D sin(dö—e) |, sin. (Ö— «) 
— Ves.a __ IPeos.« 
ıT sin. d—a)” I, sin. (d— «) 
Kia. 68. Auf Ähnliche Weife läßt ſich auch die Auf: 


gabe behandeln, wenn der Walken dur eine 
Hängefäule CD, Fig. 68, geftügt ift. Nehmen 
mir wieder einen horizontalen Balken, alfo «— 0 
an, fo haben wir bier 

S = V cotg. Ö — cotq. d und 


I 
— IP 
77 an 





Streben. 
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Die Strebe oder Hängefäule (Fig. 67 und Fig. 68) bat die Arenfraft 
S, entweder durch ihre ruͤckwirkende oder abfolute Feftigkeit zu widerfteben, 
das Sthl BC des Balkens aber der Kraft P durdy feine relative und 
das Stuͤck AC deffelben der Arenkraft S und dem Drehungsmomente 
V,!, = P.il—I,) durch feine zufammengefegte Feſtigkeit. 

ft der Balten AB, Fig. 69, auf dem Kopfe einer Säule befeftigt, fo 
hat diefe in dem Theile AD der Ausdehnungstraft F, = * P und 

1 
Fig. 69. in dem Theile DE der Gompreffionstraft P, in beiden 
| aber uͤberdies noh dem Umdrehungemomente Pl zu 
widerfteben. 

Iſt endlich die Säule am Fuße mit einer Strebe 
FG ausgerüftet, fo nimmt diefe eine Kraft S, auf, 
welche fi aus dem Neigungswinkel FGE — ß und 
der Höhe EFa des Angriffspunftes F über der Sohle 
wie folgt beftimmen läßt. Dem Umdrehungsmoment 
Pl ver Kraft P wird duch ein Umdrehungsmoment 
P,.EF = P,a das Gleichgewicht gehalten; e6 ift folglich die Horizontals 
oder Normaltraft in F: 





und es find folglich die Gomponenten derfelben, nach der Are der Säule 
und der Are der Fußſtrebe gerichtet: 


S,=P, og. ß= A cotg. ß und 


S, — — Sa. — 
cos.ß acos.ß 
Hiernah wird alfo das Stuͤck EF der Säule entweder durch die Kraft 


p—S= p(1 — — cotg. ß) comprimirt, oder mit der Kraft 


l 
Ss, —P= P (— cotg. 8 — 1) ausgedehnt, und zwar erfteres, wenn 


a tang.ß > Lift, alfo der Fußpunkt G der Fußſtrebe über dem Auf: 
hängepunfte B hinausliegt, und legteres, wenn a lang. B<T, alfo 
EG < AB if. 

Beifpiel. Bei einem Galgengerüfte, Big. 69, betrage die Laft P = 1500 
Pfund, die Armlänge AB = I = 12 Fuß, die Neigung beider Streben J = 4 
— 45°, und die Länge einer jeden 8’, Buß; man ſucht die nöthigen Stärfen dies 
fee Gonftruction. Die Horizontal» und Vertifalprojectionen der Streben find 


Ip 12.1500 _ 
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und daher der nöthige Duerfchnitt, wenn man nad 1. $. 212 den Sicherheits: Erreben. 
F. 
modul K = 250 Pfund nimmt, F= x“ ee 17 Quadratzoll, Für 


den Arm oder Balken haben wir nad I. $. 219, 220 und 221: 


6 a) 2 _ (2:1: 72 = 

26 PORN: GE I (+ zo) ; 150, vi. 

k='%%-+ a, und wenn wir bie = h der doppelten Breite 25 des Bal— 
fens gleich nehmen, nu 270 


woraus nun 5 = V135 + %, zunächſt annähernd — 5, und dann genauer 
b= Y135 + 625 — Y141,25 = 5,21 Bell, und k = 10,42 Zoll folat. 


Für die Säule, namıenitid für deren Mitteltüd DF hat man ebenfalls nach) einer 
der angeführten Regeln im eriten —— 
144 . 1500 —*. 
u (+) = mt wi. - 3:7: 
und macht man bier die Dide over Be h, in der Ebene — den Bal: 
fen um die Hälfte größer als die Breite b,, fo iR 


Ybr=3+ = oder 54° = 25, + 480, 
ı 


weshalb 5, — V350 +25, ‚„ annähernd — 7,8 dann genauer 

= VIO+156 = V495,6 = 7,91 Zoll, 
und daher h, = *,b, = 11,86 Zoll ſich ergiebt. Für den obern Theil AD des 
Balfens, welcher ftatt der Compreſſionskraft P eine Auedehnungetraft IT — P=P 
auszuhalten hat, wäre der Querſchnitt 


u (oo + m) ?- Zu a 
Meiner als der gefundene, und für den Theil EF, weldyer die Ausdehnungsfraft 


8 — P=P(-- co. 8— 1) = 150 2-1) = 1500 Pfund auszu- 


1500 
halten bat, wäre ein Querſchnitt F= 1200 = Y% QDuabratzoll nöthig. Se: 


denfalla genügt alfo für beide Endſtücke der Säule der gefundene Querſchnitt 
bh, = 7,91 . 11,86 — 94 Duabdratzoll des Mittelſtückes. Die Bußfpreize FG 


_ _Pı_ 12. 1500 
erleidet endlich den Arendrud S, Pre Fr Se 4343 Pfund wie 


die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derfelbe Querſchnitt 17 Duadratzoll zu geben ift. 
$. 37. Ueber einandergelegte und nur durch Bänder zufammengehaltene — 
Balken AB, Fig. 70, haben eine Tragkraft, welche nahe gleich der Summe der 
Tragkraͤfte aller einzelnen Balken iſt. Sind die Balken nur an einander 
geſtoßen, wie Fig. 71, und die Stoßfugen nicht in einer Ebene, fo fällt noch 
Big. 70. Fig. 7. 


FRE 








Weisbach's Mechanik. 2. Aufl. II, Bd, 5 
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Kerhuntene bie Tragkraft eines Balkens aus. Sind die Balken verzahnt oder vers 
bolzr, wie Fig. 72 und Fig. 73, und mit ftarfen Bändern umgeben, fo 


Big 72. Fig. 73. 





ift die Tragkraft der Verbindung faft eben fo groß ale bei einem einzigen 
Balken von denfelben Dimenfionen. 

Häufig werden Balken deshalb mit einander verbunden, um eine er: 
höhte Tragkraft zu erhalten. Bekanntlich ift die Tragkraft eines Balken» 
elementes um fo arößer, je entfernter daffelbe von der neutralen Axe ift. 

Big. 74. Legt man daher Keile oder hohe Bolzen 
zwifchen zwei Balten, Fig. 74, und ver: 

N] bindet man bdiefelben noch durdy Bänder 

oder Schrauben, fo erhöht man die Trag⸗ 
Eraft beider um ein Bedeutendes. Sit 5 die Breite, h die Höhe, 1 die 
Länge und a der Abjtand beider Balken von einander, fo hat man bie 
Tragkraft der Verbindung (f. 1. $. 206) 
p_ ((«+2h>—a — 
l(a+2h) 
bh 


Iſt z. B. a — 2n, fo bat mn P= 147 9 wogegen ſich 
P=Xk we Fr berausftellt, wenn beide Balken nur auf einander ges 
kaͤmmt find. 

Daffelbe Verhältni tritt aud bei ber Balkenverbindung, Fig. 75, mit 

Fig. 75. Andreaskreuzen ein. Ebenfo find endlich 
noch die Holzconftructionen mit gekruͤmm⸗ 

A | | | ten Balken, die durch Bolzen auseinander 

en gehalten werden, wie bie Brüde in Fig. 76 
vor Augen führt, zu beurtheilen, doch ift nicht unberüdfichtigt zu laffen, 
Fig. 76. 
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daß Holzbalten oder bloße Bohlen beim Biegen ſchon einen bedeutenden 
Theil ihree Tragkraft verlieren. Ein Hauptvorzug ſolcher Conftructionen 
beftebt aber darin, daß fie fih weniger biegen und meniger leicht in 
Schwingungen gerathen, und daß fie nur vertifal abwärts auf die Stuͤtz⸗ 
punkte wirken, alfo Beine eigentlichen MWiderlager erfordern. 

Auch gehört hierher die Verftärkung der Balken durch Eifenbänder, wie 
dig. 77, in einer — vor Augen fuͤhrt. Es iſt hier der 

Big. 77. 





E F- 






er 
TÜR N NSS N 
Say N W X 2 










N 
RU 









N IR IN F IN 
RR ARE x N N TEN Sa 


Balken ABC ı mit einem rn Bande ADC verbunden, melde 
durch zwifchengeftellte Säulen und Streben in Spannung erhalten wird. 
Bei der Belaftung wirkt diefes Band der Biegung des Balkens durch feine 
abfolute Feftigkeit entgegen. 
$. 38 *. Die Tragkraft eines aus zwei gefrümmten Hoͤlzern zuſam⸗ 
mengefegten Balkens ABD, Fig. 78, läßt ſich wie folgt ermitteln. Es 
Sig. 78 fei 5 die Breite, h die Höhe und, P, 
die Biegungskraft einer Balkenhaͤlfte, 
ferner ] die Länge AC, a die halbe 
Höhe CB —= CD und P die Trag: 
kraft des ganzen Balkens. Wir 
haben dunn das Biegungsmoment 
‚ einer Baltenhälfte 
bh3 
w.= TZ 
und das bes ganzen Balkens: 


ns _—__ h\3 2 2 
v 42 ne h) Het (f. 1,5. 198), 


und daher das Ausdehnungsverhältniß der Außerften Fafer AB als Mir: 


fung der Biegungstraft P: 7 A. =; und die als Wirkung der Laft P: 


„_Plla+5) 
— 





‚ folglich das Maximalausdehnungsverhaͤltniß 


h 
Pl\a+-— 
h pi A Pl ( 2 
— SE IE um —— ande ‘ 
>17 + — iwE + WE (f.1., 8. 219 u.f. m.) 


5* 


Berbundene 
Ballen. 


eirtengte 
Ballen. 
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Seivrengn Nun iſt aber nn — {fi I §. 192), und — = db. i. das 
Ballen. 3W,E : : — E i = ; 
Verhättniß des Tragmodul zum Elafticitätsmodul, daher hat man 


h 
h s1(a+ Fi — 





_ Jan 
=pt bh(12a? + R?) 
Tg s1(a+ z)P \ — 

*77 — und folglich die Tragkraft 
P— bh(12a? + R?) (r— Jah E\. 
6/ (a + +) Er 
2 
Es ift hiernach zu ermeſſen, daß der Balken gar feine Tragkraft mehr 
befigt, wenn - E=T,d.i. die Bogenhöhe a — nn beträgt. Das 


gegen wird er aber auch bei einer gewiffen Biegung feiner Theile, d. i. 
für ein gemwiffes a eine Marimalkraft tragen, die ſich beflimmt, wenn man 


(12a? +R?) (7 — Li E) 
— 4. 7 in Beziehung auf a differenzüirt und ben 


a + 2 
gefundenen Differenzialquotienten — Null fest. 
h ß 
Unter der Borausfegung, daß 45 ein Heiner ächter Bruch ift, kann 


| h (+) 6 ade, 
man bie höheren Potenzen von ZT » alſo 3)’ \3a vernachläffigen, 








und daher 
3ah — 

(12a? + 48) (7 — ar E) gar (r-2%p)(1 ") 

h = a 22 2a 

En 

2 

„ shE Eh 
— (12a —6h) (7— ar a) — 12Ta — 6Th— 18 Eu 
fegen, weshalb nun 

127 — 36 a=0, alfo 


2 


BR 
3 2 





zu fegen ift. 
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Die — Maximalkraft iſt nun 


—— — 2) = > „LE _ 674) 


Eh 
(#4 E rn -1)7 Fr 


Für den einfachen Balken ift = ir n und für einen Balfen von 
der doppelten Höhe 2h, P=A. T. n 


Beiiviel. Wenn jeder der zwei nad Fig. 78 mit einander verbundenen 
Balten eine Dicke von 6 Zell und eine Länge 4 = 200 Zoll hat und für diefelben 


— ana = a it, fo wird die Verbindung bei einer Epannhöhe 
ıe 7 24 * 
De Be . ß 
24 57 7 36150 — 29,6 Zell die größte Yart 
2 40000 bh* 
— J — — — == —— 
— ( Yu = * 1,47. ——T, 


dv 1. 1,47.%, — 2,175mal fo groß als bei einem einfachen — welcher mit 
beiden Balken zu ſammen einerlei Höhe (2h) hat. 


Bei der doppelten Spannhohe 2a = er — 50,2 Zell würde die Bal: 


fenverbindung gar fein Tragvermögen beſitzen. 


$. 39. Wenn ein Balken AB, Fig. 79, duch eine eiferne Spann: 
(diene AD geftügt wird, fo entfteht die Frage, welchen Theil der Kraft 
P am Ende des Balkens 
nimmt diefe Schiene auf und 
welchen Theil hat der Balken 
felbft zu tragen? Es fer P 
das angehängte Gewicht, 5 
die Spannung der Helffchiene 
AD, I die Länge AB dee 
Bolkens, F= bh ber Quer: 
hnitt deffelben, ferner F, der 
Querſchnitt der Helfſchiene 
und « der Neigungswinkel 
BAD derſelben gegen den 
Horizont, endlich fei E der Elafticitätsmodul des Balkens, E, der der 
Schiene und W das Biegungsmoment des erftern. Die Spanntraft 5 
jerlegt ſich in die Vertitaltraft — S sin. @ und in die Hotizontalkraft 
H=S cos.a; es wird daher der Balken durch die Kraft 

P-V=-P-—-Ssma 

gebogen und durch die Kraft 


Big. 79. 





— V c08. & 


Geipeengt 
Baiten. 


Deiffhienen. 
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Detfigienen. zufammengedrüdt. Wenn nun ber Balken durch diefe Kräfte die Bogen- 
geftalt BA, annimmt, fo ift für diefelbe die Höhe 
en _..(P—Ssin.a) B 
Bi= EA, z=ız —zWwE — (f. lJ. $. 192), 
und die Verkürzung 


H re 
AKE=b=m:.!= (f. l. $. 185), 


daher die Verlängerung der Schiene 
= AD — AD— VAR + OD — VAR + Bir 
— y(—b)? + (ltang.a + a? — yYR + Riang.a? 
—= VR(t+lang.e®) + 21 (a tang.a — b)— YR(i +lang.a®) 


uf TIZ sen —d VI Fang 
= I vVı-rtang.a? + VE, Ivi + tang. a? 
— (a tang.a —b) cos.« = asin.a — b cos.«, 

mwofern man die höheren Potenzen von a und 5 vernadhläffigt. 
Nun ift aber die Spannung 





k cos.& a sin.e — b cos.a 














S= IE, F= 7 ‚E,F= 7 cos.@.E,F, 
P— Ssin.a) Psıin.« S 008.0? 
= Erd — ) cos c. BFi, 
daher folgt 
F ( 1 cos. «? RR sın.« PPBsin.a 
E,F,cos.« EF 3WE / — 3WE ’ 
alfo die gefuchte Spannkraft der Schiene 
En + FE) +R sin. 
) S- — PE sin. 
——— 2 2 
— + Y,h2 cos.a2 + E sin. a? 


Die Querfchnitte F und F, des Balkens und der Schiene ergeben fich 
nun mittel® der entfprechenden Tragmodul T und 7, durch die Formeln 

Scos.a (P— Ssin.e) hl 

a 2 Se ae 


A Fi oder umgekehrt 
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»_yn__Seosa  6(P—Ssina)l 
J SE en oe, 
S 


3) F=7: 


l 
Wenn @ einen mittleren Werth hat, alfo fih weder 0% noch 909 fehr 
nähert, fo kann man in der Formel (1) das Glied 1/,h? cos.a? vernady: 


nd 


ffigen, und wenn das Querfchnittsverhältniß 5: == * nicht fehr groß 
1 1 


3 
ift, fogar auch das Glied Y/, Er weshalb für die meiften Fälle 
1°, c08. 


s= =; zu fegen und anzunehmen ift, daß die Spannfchiene die 


ganze kaſt P trägt, und der Balken nur in der Richtung feiner Are mit 
der Kraft 7 = S cos.a = P colg.a zufammengedrüdt wird. 


Beifpiel. Wenn ein Balfen AB, Fig. 79, von 100 Zoll Länge eine Laſt 
P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer Helfihiene AD unterftügt wer: 
ven fol. deren Are um 25 Grad von der Are des Balfens abweicht, welchen 
Lurrfhnitt hat man diefer Schiene und dem Balfen zu geben? Ge it hier 
P 5000 ? 
Te Dans — 11831 Bam, 


und daher der nöthige Duerfchnitt der Helfihiene FR — — oder beſſer 





T, 
. — 1,18 Quadratzoll, dagegen der Querſchnitt des Balkens 
1000 , zou, dageg en 
H P eotg.a 5000 .. cotg.25° 
F= K = K s= 0 — 214 Duabdratzoll. 





.40*). Es ift für die Praris auch wichtig, die Biegungsverhältniffe 
urfprünglich Frummer Balken oder Bögen, zumal gufeiferner Bögen, zu 
kennen. Die allgemeine Theorie derfelben ift von der Theorie der Biegung 
gerader Balken nicht mwefentlich verfchieden; nur hat man bier das Mo: 


ment M der biegenden Kraft nicht — —— (f. 1., $. 191), oder da nach 
WEd« 


ds 
ju fegen, fondern man muß M—= WE (Fo) nehmen, weil 


dur) diefes Moment nur der Kruͤmmungswinkel de in da, umzuändern 
ft, und daher das Moment zum Biegen um da wegfällt. 

Bird durch die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fig. 80 
(a folg. Seite), eines urſpruͤnglich krummen Balkens in die Form AO,B, 
umgeändert, fo gehen die Coordinaten AN = x und NO — y in bie 


X. 27 der analyt. Vorlehren r = — ift, Mnicht = — 


Deltfchienen. 


Krumme 
Ballen 
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Rrummı Goordinaten AN, = x, und NO, = y, Über, und es wird aus dem 
Tangentenwinkel OTN = « ber — O,TN, = a, waͤh⸗ 
Fig. 80. rend die Bogenlänge 
AAN =8 


unverändert bleibt. Be— 
ftehen die biegenden Kräfte 
in einer Vertikalkraft P 
und in einer Horizontal- 
traft Q, fo haben wir das 
Moment beider in Bezie— 
bung auf den Punft 0, 
M=P.OD+Q.BD 
— P(b—y)+ Qla—z), 
wenn a und 5 die Köbe 
AC und die Weite BC des 
Bogens AB bezeichnen. 


) —=P (b—y) + Q (a—x), und daher 
[[PO—yY)+Qla— m) ds 





Es ift folgih WE — 





BA WE 
Du @—o, ein Meiner Winkel oder Bogen ift, fo können wir 
08.2 — 008.0, = — 28in. (8) sin “9 )= — sin.a.(a—a,) 
und 


sin. — sin.ad, = 2c08. 
folglih auch 


008.6 — 008.0, = — 


— 
= 008.0. (a — ,j). 








2 


—A —y) + Q(a—a)] ds und 


c08. & 


sin.a — sin.a = on fir (b—y) + Q(a—x)] ds fegen. 


Nun ift aber nach Art. 26 der analyt. Hülfstehren 


d dr 

sın.a — Te coſs = 75 alſo aud 
dr, 

sın.d, — — 08.0 — Fr, fo mie 


— Vda?+dy? annähernd — dy |: + 1% (7 =Y |. 
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daber läßt ſich auch ſetzen Krınmume 


Baiten 
d d.r\? 
da, de= eu fir (b—y) + Qla—x)] |: +1 (2) | dy 


in—dy =— #2, Jiro-y+ Jar 


$. 41*). In den meiften Källen haben wir es nur mit fehr gedrüdten 
Bögen zu thun, die wir ftets als Parabelbögen anfehen und behandeln 
innen. Segen wir nun die Bogenhöbe 40 derfelben = a und die 
Bogenweite BC — D, fo giebt uns die Parabelgleihung 


Ne N 2 ‚ 
2 = en e> F zum =, e8 folgt daher 


= ul J— (14 259. ſo wie 
2 de a lee- »+0(ı-})] (145%) ay 


— ey F — ——— 9 (14° GE )ay, 
& und dy lu) + 0) 
TAZPE-9+0&-5)]] 
— 33 P (op — 2) + 0a (7 —%) | 
FL@-9+G-] 


Durch nocmaliges Integriren ergiebt fih nun 


„Gr 
m I+ +5 12 5) Ge (% -%)] 


“N +06) 


Y-y=— on j 
WEb? 42 
EI r&- 9) + 04 Ta 5 
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F Arme Setzt man in diefen Gleihungen y —= 5, fo geben fie ung in æ, —x 
"die Höhe BR, A = a, , um welche das Ende des Balkens durch die Kräfte 

P und O herabgezogen wird, und iny— yı die horizontale Verkürzung 
BH=b,, weldye der Balken durch eben diefe Kräfte erleidet. Es ift hiernach 


P/® ab 
—9* were +75) und 
16 a® 

ee we (Ya ab 7 m) tWweE ZAHL, u; 1056/° 

Fit die Horizontaltraft O — 0, fo Br man 

_P(®, a ®), 
— ——— a Te 7 7 (Ya a +70 
und ift Überdies a — 0, hat man es alfo mit einem geraden Barren zu 
thun, fo ift, wie befannt, 


a, und 5, = 0 (f. 1., $. 192). 


b3 
—3WE 
$. 42 Ein an beiden Enden B und B durdy eine Horisontalebene 
unterftügter und in der Mitte mit einem Gewichte G belafteter Bogen 
BAB, $ig. 81, druͤckt auf jede feiner Stügen mit der Vertikalkraft 


Fig 81. 








P= — 1,6, und der Horigontalfraft Q — 0, da er ungehindert horis 
zontal ausweichen kann. Es ift folglidh die Senkung des Scheitels 
63 a?b 
AA, = a, = (I +2 
und die Horizontalbemwegung der Enden B und B, 
G 5ab? a3 
BB, — b, — 7 + 10 
Bei einem geraden Ballen, welcher in feiner Mitte mit G belaftet ift, 
bat man (I., $. 193) 
PB Gb3 


a = Yis ZWE— R 3WE 
etwas Pleiner als in dem vorliegenden Kalle. 
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Stemmt fi der in der Mitte durch ein Gewicht G belaftete Bogen Krummı 
BAB, $ig. 82, an den Enden B und B gegen fefte Stügen, fo ift ein 


dig. 82. 








Verrüden in horizontaler Richtung unmöglid und daher 5, = 0; übris 


gene ift au hir P—= — Y,G, dagegen folgt nun 
a3 
en: (Ina + 55) 1,6 (2 es 
— — —— 32a 285 


a 
Ysab + Yıos 
und die Senkung des Scheitels: 


aa + Wahl tler 


2 ) 
—76 - + — rn a?b ), oder meift genau genug 
G b3 
4=z6WE d. i. 42mal fo Bein als beim geraden Balken von glei⸗ 
cher Spannweite 25. . 


$. 43%. Wenn ber 
Bogen AB, Fig. 83, auf 
feiner ganzen Länge fo bes 
laftet wird, daß jede Län» 
geneinheit der Horizontal: 
projection deffelben q trägt, 
fo hat man das Kraft: 
moment, welches ein Stüd 
OB um O biegt, 

q.0D.1%0D 

— %,q(BC—ON)? 

— Ing (d—y)?, 





Krummme 
aen. 
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d 2 
day —de= u (ua (?—2by + ( + 
und 
2aydy N 
dy—dy = — WER .J 1 (—2by+y 


Durch wiederholtes Integriren we fi hieraus 
dx, — dte= gay E — 2, % 4* ws — —“ bı +]. 
=y3wEl’YYtryt y 


ind Al a EEE 





ferner 
— [ 8, rer, | 
3 er +5] 
und 


u Dry bi = Di be y 
— — — Win n 7 E& + + b# ( — 9) | 


Segen wir y = b, fo befommen wir die vertifale Senkung des Bo: 
genendes: 
— (= 0 
AN—a—yp\gT vo 
und die horizontale Verſchiebung deſſelben: 
on. de 2). 
a ern 
Diefe Theorie läßt fih auch auf einen Bogen BAB, Fig. 84, anwen⸗ 


„den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftügt, übrigens aber 


Fig. 84. 





mit einem auf die Horizontalprojection BB, — 2b gleihmäßig vertheil: 
ten Gewichte 25 belaftet wird. Es ift hier außer dem an jedem Schen: 
kel niederziehenden Gewicht bg nody an jedem Ende eine Vertikalkraft P 
und eine Horizontalkraft O wirkfam, und baher bie Veränderung a, ina 
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und 5, in b aus ben beiderlei Kräften entfprechenden Veränderungen zu: 
fammengefegt, alfo mit — des $. 41 Gefundenen: 


P (bo eb) ( — x 
= welt + Ye a0? + tr 











und 
— 2) u (e —— Bi + a3b\ 
bepglHuab+ tw twin tr 
Nun ift aber im vorliegenden Falle P= — gb und - — — 
nehmen; es folgt daher 
16 b* gab! | arb 
QO\Yy;: ®b + TE Au q (00° + =) _ (= 12 
= qg (Ysab? + N 
5.4. Ge m und hieraus wieder 





=; st tr) et Fre 
— * 


Es findet alſo in dieſem Falle gar keine Senkung des Scheitels ſtatt. 
Ueberhaupt erleidet hier der Bogen keine andere Formveraͤnderung als die— 
jenige, melde aus der Spannung beffelben entfpringt; mwir haben es da— 
ber bier mit einer fogenannten Gleichgewichtscurve zu thun. 

Wäre aber der Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Ge: 
wichte G belaftet, fo die Horizontaltraft am Fuße B 

25 5 a 
0-7 rn 
betragen, und es märe * Senkung im Scheitel, wie oben ($. 42) 
G bb , 23a?b 
IT IWENB " 60 / 


$. 44*). Was die Spannung S oder die Zufammendrüdung des Bo: 
Fig. 85 gens in feiner Are anlangt, fo ift 
diefe die Summe ber in der Zan- 
gentenrihtung wirkenden Geiten- 
fräfte von den Kräften P und Q, 
ı Fig. 85, Mitteld des Jangenten: 
winkels OTN « ergeben ſich 
dieſe Seitenkraͤfte P, und Q, von 
P und O durch die Formeln 
P,=P.cos. « und 


Q,="Q sın.o; 





Krummıe 
Ballen. 
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Rrumme es ift daher die Spannung 
= rt ee 
dz 
=02-?5 
_Qdy — Pdx 


= vdaz? + dy? 


alfo für einen Parabelbogen, wo de — 


ä ds = ay(ı+ °C ze ift, 


zu und annähernd 














2ay 
u 2ay au 
se (0-24 7)(ı- 
2 adıf 
a 
= (1 — Ag — (1 — =. 
Wenn der Bogen BAB „ Fig. 86, ein in W Mitte — 
Gewicht G gefpannt wird, fo bt man O — O und P= — daher 


2 





die Spannung s=H (1 — 2 G. Da — — ein kleiner Bruch iſt, 


aG 


fo faͤllt S am größten aus für y—=b,db.i. S= — Am Scheitel, 


alſo fuͤr / — O, ftS=I0. 
In dem Fall, welchen Fig. 84 darſtellt, wo ſich der in der Mitte mit 
G belaftete Bogen gegen ein feftes Hinderniß ftemmt, hat man P=— Y,G 


und Q = 1,G (> — 58 5) daher die Spannung 
— — * — ER 
— (1 - — 6 el 2) 2 
RER — say h & 
— Waa 56 + b? 3253 
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wenn man die höheren Potenzen von a vernadhläffige. Diefer Ausdrud Krumme 
| — 
wird mit y — 2%, . = ein Marimum, und zwar für y = 1%), b. 
Der entfprehende Maximalwerth ift 
25 5 —3 6 
F— 
Wenn dieſer Bogen gleichmaͤßig belaſtet iſt, ſo haben wir 


2 
P=—- yw(= en daher 
ay 2 a?y? 2ary?\ gb? 
s=-F(-% ) a + (1 - — 
— — 
2a b? ' 
und trägt er überdies noch im Scheitel das Gewicht G, fo ift 
ee, af, (56 _ 0 ,ay_ Bay? 
er + + (f TU © ie) © 
Differenziirt man dieſen Ausdrud in Beziehung auf y und fegt 


er = 0, fo erhält man den Werth für y, welcher S zum Marimo 


macht, naͤmlich: 
29y + ( — 2) G=0, di 
u 166G 
y= 502 gb 
Da y nicht größer als d fein kann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 


662 235G—32gb, d.i. G<Y.gb if, y= b genommen wer: 
den muß, und der Marimaldrud an den Enden B und B ftatthat. 








$.45*). Durch die Spannung wird auch die Bogenlänge verändert: 
befteht dieſelbe in einem Drude, fo wird der Bogen verkürzt, und befteht 
fe in einem Zuge, fo erleidet der Bogen eine Ausdehnung. Wird das 
Elrment ds des Bogens durch die Spannung S in ds, umgeändert, fo 
hut man bei dem Querſchnitte F des Bogens (f. I. $. 185) 


Ss = (=) FE, und ee ift hiernach 


__fSds 1 1 2a? 
ESS VRH = +) San, 


wenn wir e8 mit einer Parabel zu thun haben. Kür einen an beiden En: 
den geftügten und in der Mitte mit G belafteten Bogen (Fig. 85) ift 
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u Y End 
Krunme — 
— S Ga 56 55 4 G gefunden worden, daher haben wir die 


Verkürzung des Bogens: 
2 BEER, ») 
ne) nit day 


25 6 er) 
= 45 rar Due st a 


alfo für die ganze Länge /, wo y — iſt, die Verkürzung 


G (25 6b 27 
di=iI-I\= 64 +): 


Wenn hingegen derfelbe Bogen gleihmäßig belaftet ift, fo hat man. 


a CHE 


ey 
| =; + 3 Ey). 
folglich für den ganzen nn 1 


ii — 9 
I — — ii +%( I 
Wenn der Bogen I durd) . und q zugleich belaftet wird, fo ift feine 
Verkürzung die Summe der beiden der legten Werthe für di, alfo 
— ylıg@e+: 
17:7 +% (5) trE\aatrs® 
Aus der Verkürzung der Bogenlänge läßt fi nun auch die entfpres 
chende Senkung da des Scheitels finden. Es ift nah $. 41*): 


os - d ( 4 Er), folglich 


s=y(1 + % )=y(i + % =), 
alfo fra — a und y=b: 
2 
——— ( +2, ) Cetsl. 1, 6. 147, Anmerkung). 

Durch Differenziiren nah a ergiebt fih nun di= — , und da⸗ 
ber umgekehrt da = %, en dra—aa=),, - (d—1,). 

Für den legten Fall ift daher die Senkung bes Scheitels 

Ber. 3 
a — 4 —=% — B6496). 





Die Theorie der Holz: und Gifenconitructionen. 81 


$. 46*). Die Tragkraft der Bögen läßt ſich nach der Theorie der zu: 
fammengefegten $eftigkeit beurtheilen, da die Bögen nicht allein durch 
die Kraft S zufammengedrädt, fondern auch durch die Kräfte P und Q 
gebogen werden. Der Spannung S entfpriht das Zufammendrädungs: 


verhältniß A = a den Kräften P und O dagegen das Ausdehnungs» 


und Zufammendfüdungsverhältniß 

ik, _eda—eda, _e(da—da,) 

—— ds — ds 
wenn e den Abftand der entfernteften Safer von der neutralen Are bes 
jeihnet, da, da, und ds aber bie feither gebrauchten Bedeutungen ha: 
ben. Es ift biernad das Verhältniß des Tragmodul jum Elafticitäts: 
er A A S d d 

——— e(da — dx) 

artist 


Da es ſich bier um den größten Werth von 3 handelt, und da bei der 


| Biegung Ausdehnung und Zufammendrüdung zugleich vorfommt, fo hat 


man bie beiden legten Glieder * und re ſtets arichmetifch 


zu abdiren. 


Fig. 87. Wird der Bogen AB, Fig. 87, 
durch die Kräfte P und O er: 


de—da, _ Pib—1) + a—rT) 


ds VE 
daber 





5 e 
— — (a—r)]— 
T: Ar (b—-y)+Qa—r)] iv 


Dient dagegen der Bogen zur 
Unterftügung einer gleichförmig 
vertheilten Laft q6, fo ift nad 
$. 43 *) 








la— d 
da - 0% — 9 (b = u)", 
und daher 
eg b— y* 


i=y tr 


Für einen Bogen BAB, Fig. 88 (a. folg. S.), welcher in der Mitte 
ein Gewicht G trägt und an beiden Enden feftgehalten wird, hat man 
Weisbach's Mechanik, te Aufl, II, Bd. 6 


Tragfraft ber 
Bögen. 


griffen, fo haben wir nach $.40*) , 
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Traatrafı ter G 25 b a 
* m De —G—— * 
— + zer 
— ( — — —— Kr) G, daher 
255 a Jay 
(in nt 2 way) 


255 a Ge* 
+ (& a) MN vn] zw 
Fig. 8. 





r=y=0,b. i für den Bogenfcheitel, iſt 


2355 a\G_(, ee) Ge ; 
da =) FT (16 T 585) app Wr vielmehr 
255 a ) G ( Ge 

da * Inb + 55 2W’ 

weil fich bei der von der neutralen Are am meiften abftehenden Safer Zus 
“ fammendrüdung mit Zufammendrüdung vereinigt. 

für z—=aundy=b, alfo für die Fußpunkte, “ hingegen 
T— 255 45a\ G 

64a F 2246/ F' 

Um die ſchwaͤchſte, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo der größte Trage 
modul erfordert wird, differenziiren wir 7 in Dinfiht auf y und fegen 


m — 0. €&8 folgt hiernach 
a _50ay rn — \d 
b? 328. — 32a 285 rim 


sk 
ober ba — 


alſo = — 4 iſt, 


(2 — 24 — 256 — 20y „i 
b? 326°/ Fe 32a 286/ — 


2W a 4256 a ,50 WN2ay, 
Fr tn Fi 
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J ar 


a : a? 
WE + (u 4) Fe 
Annähernd hat man, wenn man die Glieder mit a vernachlaͤſſigt, 
y=!%,b, und daher 
255 423a\ G 255 Ge 
T= (52a + 7005 z — — NY I 
25b 4234 7 369 a?”\ Ge 
32a ' 7006 * + ("406 — ⏑V— 


oder wenn man die Glieder mit a und a? vernachläffigt, 
255bG  81Gbe 


64a F TGooo 
“ Wäre die Laft 25 auf dem Bogen BAB vertheilt, fo hätte man 
2 
gb 6 y)+ Yglb—yr + IE (a2) 








e(da—da,) _ 
ds. - Ä WE 
_ EP) HEY) __ 
= a = (0, und dbaber 
— — 4. 
— 3 + )4 


Beiſpiel. Welche Dimenfionen d, ugd A, hat man dem reciangulären 
Duerfchnitt b, h, eines gufeifernen Bogens BAB, Fig. 88, von 12 Fuß Spann, 
weite und 3 Fuß Höhe zu geben, wenn berfelbe in der Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen foll? Für das Zerbredhen im Scheitel haben wir 


und für das Zerbreden im Nbftande y — !%,b 
T- 2356 81 Gbe | 

64a F 1600W ’ 
da der erſtere Musdruck einen größern Werth giebt, fo werden wir nur diefen in 
Betracht ziehen. Führen wir ftatt T, die Sicherheitsmobul K, für das Zerbres 
den und K, für das Berbrüden ein (f. I., $: 220), fehreiben wir alfo 

_ 255 & 7Gbe 

— da ' 64WK, ’ 
und feßen wir bierin 


= 4-2 6-6 Bub — 72 Zoll, G — 10090 Br, 


3 
YK, — 1700, K, — 20000 Bo, F= bih, Wo SR und e — Mi 


Dann folgt 
25 10000 A, 7 10000 . 72 
. . + 64 . 700. — 0,39 h, + 64,3. 
6* 
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Trajfrafı der Nimmt man nun noch A, = 105, , fo folgt 
sam. b,° — 0,0395, + 0,463, daher 
bs, = 0,79 Zell und h, = 79 Zoll. 
Für einen geraden gußeifernen Yalfen hätte man bei der Ränge = 12 Fuß 
— 144 Zoll und dem Gewichte G —= 10000 Pfund, nad I., $. 203: 
PI 5000 . 72 


bh m m — 211,8, alfo für i == 105,, 
5, = V2,118 = 1,285 Zoll und A, = 12,85 Zoll. 

Dasgrfäre. 8. 47T. Bei Dachgefpärren werden, zumal wenn biefelben eine 
große Spannweite haben, oft fehr complicirte Gonftructionen angewendet ; 
nicht felten beftehen fie fogar aus Hänge: und Eprengmwerfen zugleich. | 

Zur Unterftügung der Sparten oder Dächer wendet man Kehlbalken, 
Dachftühle u. f. w. an. Bei Beurtheilung diefer Gonftructionen läßt ſich 
twieder vorausfegen, daß das Gewicht des Daches auf die Fläche deffelben 
gleichförmig vertheilt ift, und daß gleich große Theile deffelben gleich ftarf 
nach unten drüden. Iſt hiernady ein Sparren AB, Fig. 89, in einem 

Fig. 89. Punkte C unterftügt, 
« welcher von den End» 
punften A und B um 

I, und /, abfteht, wäh: 

rend die ganze Länge 

bes Baltens AB —= 1 

ift, fo hat man bie der 

ganzen Belaftung Gr 
entfprechende Vertikal⸗ 

fraft in A: 





— AG, in B: 


eh 26, und in C: 





v=-V+ = U 6= 46. z 


Iſt nun das Gefpärre mit einem einfahen Kehlbalken CC ausge: 
rüftet, fo hat man bie aus Y, und V, refultirenden Horizontalfhube 
H,= I, cotg.ö = G cotg.d und 


H,=V,cog.d == % 4* G cotg.d, 


twofern, mie feither, Ö den Neigungsmwinfel des Sparreng gegen ben Hori: 
zont bezeichnet. 
Es ift hiernach der Sparrenfhub am Fuße: 


l 
D= H+ HA = 1%, ( — 2) Geotg.d; 
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alſo für , =, = Yl, G cotg.d, wogegen für Gefpärre ohne Dasarmärr. 

Kehlbalken H nur — G cotg.d ausfällt. Durch Anwendung eines 
Kehlbalkens wird alfo der Sparrenfhub erhöht. 

Bei dem Gefpärre ABA, Fig. 90, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt fich der Vertikaldruck O — 1,G in der Stuhlfette C nad ber 
Fig. 90. Are EC des Kehlbalkens 
— oder Spannriegels u.nad 
der Axe ( D der Stublfäule, 
Iſt d, der Neigungswin— 
kel der Stuhlſaͤule gegen 
den Horizont, ſo hat man 
den Horizontalſchub im 


Kehlbalken 
Hz () colg Ö, 
— N 6 eolq. Ö,; 


und dagegen den Schub 
in der Stubifäule 





Ep.’ ERBEN. 
sin.d, _2sın.d,' 


Der horizontale Sparrenfhub am Fuße ift H = Y,G cotg.ö, bage: 

gen der horizontale Component des Schubes in der Stuhlſaͤule 
H,= S cos. d = 4,G cotg.d,.. 

Wie ein zufammengefegtes Hänge- und Sprengwerf zur 
Unterftügung eines Dadyes und einer Brüde oder Dede zugleidy dienen 
fann, wird durch Fig. 91 vor Augen geführt. Bezeichnet man die Nei: 

Fig. 9. gungsminfel der Streben DE und 
DE, (fo wie D,AE, und D,E) ge 
gen den Horizont durch Ö, und Ö,, 
fo bat man die aus der Sparrenlaft 
QO = ,G entfpringenden Drüde 
auf die Streben: 

— O cos. õo. 

sin. (o Fo 
F (1 c0s. 6, 
=% sin. (d,+0)) * 
Q cos.d, _,,_G cos.d, 


I sin.(ö,t6,) fr sin. (6, +6,)°. 
dagegen die aus ber in der Mitte Z des Balkens DD, niederziehenden 
kaſt Q, entfpringenden Zugkräfte der Streben: 


i 
2 sin. Ö, : x 





d 





2 — 
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Dosgrirarm. alfo-den Geſammtſchub in den längeren Streben: 


BE G cos.6, Q 
+ =% sin. (6,+0,) t sim. 5.) 


$. 48. Gefpärre von großer Spannweite haben, wenn' ſie befonders 
ſehr flach find, einen bedeutenden Schub, und es ilt deshalb fehr noͤthig— 
diefelben durch einen Durhzug (franz. tirant, engl. tie- beam) zu uns 
terftügen. Einen ſolchen Dachſtuhl führt Fig. 92 vor Augen. Es befteht 


Ka 02 





bier der Durchzug in "einer fchmiedeeifernen Stange AA, melde mittels 
eiferner Süße A, A den Schub der Dauptfparren AB, AB (franz. 
arbaletriers, engl. principal-rafter) aufnimmt, Zur Unterftügung der 
legteren dient das aus Streben DE, EF, aus Hängeftäben DL, KE, FC, 
aus einem Kehlbalten AK und aus einer Hängefaule BF zufammenge: 
feste Hänge» und Sprengwert. Die Art und Weife, wie die Sparten: 
laft G von dem zjufammengefegten Hänge: und Sprengmwert aufgenommen 
wird, tft aus Fig. 93 zu erfehen. Die Vertikalkraft — G zerlegt 


Fig. 93. 





ſich in zwei Seitenträfte ?, und S, nad der Richtung der Strebe DE 
und der des Sparrens AB; die Vertitaltraft V, = Y,G bingegen -in 
zwei Eeitenkräfte 77, und S,, nad der Are des Kehlbaltens und nad 
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der des Sparrens, die Vertikalkraft Y, = 14,G endlid nimmt die Hänz Dasein. 
gefäute BF auf und zerlegt fich in zwei Seitenfräfte A, R, welche auf die 
Streben EF, EF übergehen. Die Kräfte P, und R zerlegen fih in E 
in Horizontal: und Vertikalkraͤfte, deren Refultanten von den Zugftan: 
gen AE, AE und Hängeftangen AE, KE aufgenommen werden. Die 
beiden Gomponenten von P, find, wenn die Streben DE, DE mit den 
Sparten AB, AB sinerlei Neigung Ö haben, 
P, sin.d = n und P, cos.d —= a cotg.ö 
und die von /} find, wenn ö, den RER: der Streben EF gegen 
den Horizont ausdrüft, AR sin. 4, = 1% G und 





R cos.ö — 17, . c0S$. ö, — 14, G cotg. ö,; 


® sin.d, 
in Folge Diefer Kräfte wird baher die Kängeitange KE mit einer Kraft 


6 
F = n und die Zuoftange AE mit einer Kraft 


. (cotg.dö — colg.6,) 
gefpannt. Durch die erſten diefer beiden Kräfte wird VW, verdeppelt, d. i. 
=7 + - — Y,G, weshalb die Horizontalipannung des Kehlbalfens 
— %G cotg.ö und daher der horizontale Sparrenfhub in A: 
H=H,+H,=S,c0s.d,+H,='1/,G colg.d + °/,G cotgd=='/,(G cotg.d 
ausfällt. 


Die ——— iſt endlich zwiſchen A und E mit der Kraft 
H = 56 cotg.ö und zwifben E und E mit der Kraft 


HA, G colg.ö — Y,G (cotg.d — colg.d,)= %, cotg.ö + 1/,G cotg.d, 
gelpannt. 


8. 49. Menn ein Gefpärre Beinen Durchzug hat, fo muß der Spar: 
renſchub // von den Seiten: oder Stügmauern des Gebäuden aufgenom⸗ 
men werden, und es find tie Sparren durd Binder und Zangen mit 
einander zu verbinden, fo wie durch Streb.n zu fügen. In den Kiguren 
94, 95 und 96 (firhe folg. Seiten) find drei ſolcher Gefpärre abgebildet. 
Ber der Beflimmung des horizontalen Sparrenfhubes gilt auch die 8. 30 
mitgeiheilte Megel. Iſt (7 das Gewicht des halben Geſpaͤrres ACB, 
ferner h die Hohe AE des Forſtes B tiber dem Fuße des Gefpärres und 
s der SDorizontalabftand AD des legteren Punktes von der vertißulen 
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Dasgepräree. Schwerlinie des Gefpärres, fo hat man den Horizontalfhub im Fuße A 
und Scheitel B: 
Gs 
— — 
Die Richtigkeit dieſer Formel wird durch die Verſuche Ardant's (ſiehe 
das am Ende des Kapitels angefuͤhrte Werk) vollkommen beſtaͤtigt; nach 
dieſen iſt für die hier abgebildeten Geſpaͤrre H — 0,44G. Es iſt bier: 





n 
— ä ö . * — n u 
| 
| en un — 


nach leicht zu ermeffen und auch die Verfuhe Ardant's ermeifen, baf 
der Schub Z um fo Eleiner ausfällt, je mehr ſich der Schwerpunft der 
Sparrenlaft dem Fußpunkte A des Sparrens in horizontaler Richtung 
nähert. Fuͤr ein halbkreisförmiges Sparrwerk mit gleihförmiger Bela: 


ftung wäre 3. B. nad 1., $. 102, * — 1 — — M daher auch 
H=%,G = 0,36 6, waͤhrend Ardant's Verſuche 
H = 0,32 G geben. 
Bilder das Gefpärre einen flachen Parabelbogen, fo ift nach $. 43 bei 


s s 
gleihmäßiger Belaftung, der Sparrenfhub Q = In J— — 1 





Gs 
h 
da 5 die halbe Spannweite und a die Dachhoͤhe (Ah) bezeichnet. 
Bogengefpärre, fie mögen aus übereinander liegenden frumm gebogenen 
Holzfhienen, oder aus nebeneinander liegenden frumm gefhnittenen Holz: 
bohlen beftehen, geben -denfeiben Horizontalfhub wie gerade Gefpärre. 


was mit der zulegt gefundenen Formel H — — ebenfalls bereinftimmt, 
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Dagegen laßt ſich der Sparrenfhub durch die Verbindung der Sparren Dasairar. 
unter einander mitteld Bänder, Durchzuͤge u. f. w. herabziehen, weil fich 
dadurch beide Gefpärrhäiften einem einzigen flarren Körper mehr nähern, 
welcher natürlich Beinen Horizontalſchub äußert. 

Die Stärke der Mauer, welche den Sparrenfhub auszuhalten hat, ift 
wie die einer Widerlagsmauer für Gemölbe (f. $. 20) zu berechnen. 

Bezeihnen wir die Höbe und Breite des inneren Mauerftüdes AF 
durch A, und db, und die Höhe und Breite des dußeren Mauerftüdes KL 
durch Ah, und d,, ferner den auf je 1 Fuß Mauerlänge kommenden Spar» 
renſchub dburh Z,, und die auf eben diefe Länge kommende Sparrenlaft 
durch (z,, emdlich noch die Dichtigkeit der Mauermaffe dur y, fo haben 
wir bei dreifacher Sicherheit 

34,h, = G (ab, + 62) + (abi +b2)d,hhr + Yabhry. 

und es läßt fih nun hieraus b, oder 5, berechnen. Zur Beflimmung 
von 5, hat man 3. B. die quadratifche Gleichung 

1%, h2y-b2+(G =3Hh,— Gb, —Ybrhy 
aufzulöfen. 


$. 50. Bei großen Spannmeiten find die Sparren durch Streben oder 
Bögen zu fügen, meil fie fonft der Belaftung nicht hinreihenden Wider: 
ftand leiften koͤnnen. In Fig. 95 wird ein Sparrwerk vor Augen geführt, 


Fig. 9. 





wo die Sparren BC, BC duch Streben AD, EF, EG, einen Keblbals 
fen KK, einen Spannriegel GG u. f. w. unterftügt mwerden. Bei dem 
Sparrwerk in Fig. 96 (a. folg. Seite) ift-ein aus Streben zufammenge: 
fegter Bogen ADEDA, weldyer die Sparten PC, BC ftügt. 

Die Stärken der Theile eines Gefpärres find vorzüglich nach der Theorie 
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Datzrviere. der zufammengefegten Feftigkeit (f. I., F. 219 ıc.) zu berechnen, da bdiefe 


Hölzer meift der Biegung und Ausdehnung oder Zufammendrüdung zus 
Fia. 96. 


IEIFTT] 
17 





il 


gleich ausgefegt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 97 oder Fig 
wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 
Für den Sparren BC ift das Moment zum Abbrechen in feiner Mitte M: 


M=1,Hlsind — Gl cos. d, wenn I die Ränge, Ö ben 
Ria. 97. 





\ 


See 


Neigungswinkel und (7 das Gericht deffeiben bezeichnet. Außerdem wird 
diefer Sparten noch mit einer Kraft S= Hecns.d + Y,Gsin.d zus 
fammengedrüdt, und es ift für den Querſchnitt 5 h dieſes Balkens die 


h 3 = 
Formel bh = 500 Zu0R (f.l., & 220) zu fegen. 
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Für das Abbrechen des Sparrens AC um feine Mitte N ift dagegen, Datgrirre 
wenn /, die Länge, Ö, den Neigungswinkel und G, das Gewicht deffelben 
bezeichnet , das Moment 
M, = Gl, 608.8, +16 (l c0s.d+-1,c08.8,) — H (lsin.d+,1,sin.d,), 
die Compreſſionskraft 

S. =Hecosd, + (G+Y,G)) sin.ö,, 
und der Querſchnitt 


$, M 

— — — 

500 + 2004, 

Fig. 98. Fuͤr eine Drehung um die Ede 


C it das Moment 
M,—=\,Glcos.d— Hlsin.d, 
und dr nörhige Querfchnitt der 
Strebe RS 
— M, — M, 
CL.k, 500d' 


wenn d ben Abitand ÜL des Ed: 
punttes C von ber Strebe RS be- 
zeichnet. 

Für diefe Berechnung fann man 
folgende Kıfahrungsrefultate zu 
Grunde legen. 

Ein Quadratfuß Ziegeldah miegt 13 Pfund, 
„ » Scieferdah » 83» 
„ Zinkdach Ya“ 

Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufällige 
Belaftung durh Schnee und Wind, und außerdem noch 0,15 big 0,20 
Cudikfuß Helz, weiches an Gewicht 4,5 bis 12 Pfund ausmacht, da ein 
Cubiffuß Tannenholz 30 bis 40 Pfund und rin Cubikfuß Eichenh: 13 50 
dis 60 Pfund miegt. 

Beſiſpuel. Bei einem Ziegeldah, wie Fig. 95 und 96, ſei die Länge des 
oberen Sparrens: BC —= I = 30 Fuß, die des unteren AC — I = 15,5 Fuß, 
ferner Der Neigungsminfel des erfleren ! — 30? und der des legteren d, = 75°; 
man ſucht die nerhigen Etärfen diefer Gonftruction. Nehmen wir die Laft des 
Daches auf jeren Quadratfuß — 13 + 7 — 20 = 40 fund, und feßen wir 
voraus, daß die Befpärre 6 Fuß von einander abitchen. Die ganze Laſt eines 
Eparrens AB iſt hiernach G = 0.6.40 — 7200 Pfund, und die eines 
Sparrens AC, G, = 15,5.6.40 = 3720 Pfund, folglich ift der Sparrenfhub 
H= [Y%,G 1 cos.d, + Gel, cos.d, + '4lcos.d)) : (lsin. +1, sin.d,) 

= [1860. 15,5. c0s.75°+7200(15,5c05.75°+15c0s.30°)]:(30sin 30’+15,5sin.75°) 

— (28830 . 0,2588 + 7200 . 17): (15 + 14,97) 


12986 1 z » 
297 ” 4333 Pfunt. 
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Dahgefräree, Kür den Bruch in der Mitte M res Balfens AC, Fig. 99, it nun das Moment 
M= Y,Hlsin.d — Y,Glcos.d = 21665 . 15 — 900 . 25,%8 
— 32497 — 233352 — 9115 Fußpfund = 109380 Zollpfund, 
und die Spannung 
— Hcos.d + Y,G sin.d = 4333 . 0,8660 + 3600 . , = 5552 Pfb., 
folglih hat man für den Duerfchnitt — Sparrens: 
8, _M _ 5552 , 109380 546.9 
ER zo + on = oo + on IH 
alfo, wenn man h — ’/,b mat, 5° = 11,1. 745 + 546,9, folglich die 


Ban = V/279 + 7,96 = 7 Boll und die Sparrenhöhe 
hay.T—= ty = 9%, alfo nahe 10 Zoll. 
Für den Bruch in der Mitte N des Sparrens AC ift ferner das Moment 
Mm = G h cos.d, + Y,G(lecosd + bcos.d,) — H(lsın.d + Ylsin.d,) 
— Y,.3720 .4,01 + 3600 (25,98 + 4,01) — 4333 (15 + 7,485) 
== 465 .4,01 + 3600 . 29,99 — 4333 . 22,485 
— 109828 — 97423 = 12400 Zufpfund — 148800 Zollpfund, 
Fig. 99 und die Spannung 
— Ss = H eos. d, +(6+ ,G,) sin. d, 
—= 4333 ..0,2588+ (7200 + 1860) .0,5 
= 1121 + 4530 — 5651 Pfund; 
jernach hat man für den Duerichnitt 
tiefes Eparrens 
5551 148800 
dh = 500 7 200m 


_ us + TE, 


folglid, wenn man A, = Ya nimmt, 
die Sparrenbreite 


—= WY379+8075, = 76 3oll, 
und die Sparrendide 
. h, — 14.5, = 10,64 Zoll. 
Das Moment zum Drehen um die Sparrenede C ift endlich 
— Y, @lcos.d — Hlsin.d — 3600 . 25,98 — 4333 . 15 
— 93528 — 64995 = 28533 Fußpfund; 
fleht demnach die Strebe RS um CL = 1 Fuß von C ab, fo ift der nöthige 
Duerfhnitt diefer Strebe: 
Fo 28533 
500 
Aus dem Horizontalfhube H — 4333 Pfund und dem Abflande a — 6 Fuß 
je zweier Gefpärre von einander folgt der Horigontalfhub für den laufenden Fuß 
4333 















— 57 QDuabratzoll. 





Mauer H, = Zr 722 Pfund, und ebenfo aus der Laft & — 10920 Pfund 
eines Gefpärres der Bertifaldrudf auf den laufenden Fuß Mauer 
0-17 = 1890 Bruns; 


ift nun noch die innere Mauer AF, Fig. 97, 30 Fuß hoch und 1 Fuß did, hat 
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der Auffag AK eine Höhe von 6 Fuß, und wiegt ein Gubiffuß Mauer 125 Pfund, Dasgefrärre, 
fo hat man, da nad dem vorigen Paragraphen 

hr’ + +bhy),=3Hh— Gb, = Yb*h,y iſt, 
18 . 1255, + (1820 +30.125) 5, = W. 722 — Y, . 1820 — Y, .30 . 125 
2250 b5,* + 55705, —= 62195, oder b,* + 2,4765, = 27,64, daher 

u = — 124 + V27T64+ 154 = — 1,4 +5,40 — 4,16 Buß, 
alfo ift die ganze Mauerbide 

| bes +, —=1+ 416 = 5,16 Fuß. 


$. 51. Die zufammengefegten Sprengwerke kommen vorzüglich auch zrsrcüne. 
bei den fogenannten Lehrgerüften der Gewölbe (franz. cintres, engl. 
centres) vor. Diefe Eonftructionen haben den Zweck, die Gewölbe wäh: 
end ihrer Aufführung zu unterflügen. Es handelt ſich hier vorzüglich 
darum , die Kräfte kennen zu lernen, mit welchen die Gemölbfteine ver: 
möge ihrer Schwere auf ihren, Lagerflächen herabzugleiten fuchen. Be— 
halten wir bie in $.17 gebrauchten Bezeichnungen bei, bezeichnen wir aud) 
bier Die Gewichte der. Gewötbftüde AF,, Ei Fr, Erf -.., Fig. 100, 

Fig. 100. durh G,, @,, G,..., und bie 
Meigungsmwintel der Gemwölbfugen 
E,F,, E,F5, EzF; .. . gegen den 
Horizont dur &,, a, &. . ., bas 
gegen die Kräfte, welche in den Rich: 
tungen der Gemölbfugen E,F,, 
E,F,, E,F,... dem Herabglei⸗ 
ten der Steine G,, 62, G3 ... 
‚entgegenwirken, durch Q,, On, Oz... 
Zunddft ift (nad J., 162) bie 
‚Kraft in der Richtung E,F,, melde 

ME das Serabgleiten des erften Steis 
nes verhindert: 
Q, = G, (sin a, — @ c08.0,). 

Da die Richtung diefer Kraft den Winkel «x, — «a, mit der $uge E,F, 
bilder, fo laͤßt fich diefe Kraft in die Seitenkräfte Q, cos. (a, — «,) und 
Q, sin. (a, —a,) parallel und rechtwinkelig zu Ey, Fz zerlegen, und es 
ift daher die Kraft, mit welher G,+G, auf E,F, herabzugleiten fucht, 

(G,+ G,) sin.«, — Q, cos. (x, — @,), 
und die Reibung, melde diefem Herabgleiten entgegenwirkt, 

p [(G,+G,) cos. c — Q, sin. (a, — @,)], 


folglich die noͤthige Kraft in der Richtung der Fuge E,F,, um den Stein 
E,F, zu ftügen, 







Lehrgerüfte. 
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2» = (G, +6) sin. x, — Q, c0s. (a, —e,) 
— p[(G,+ G cos. c. — Q, sin. (a, — @,)] 
= (G,+G,) Ein. c« — @ cos. c,) 
— 0, [eos. (a, +) — P sin. (a, —)]. 

Auf demfelben Wege findet man die Kraft in der Richtung A,F, zum 

Stüsen des dritten Gewoͤlbſteines: 
G= (6, +G% + 6G;) (sin.a; — @ C0S.@,) 
— Qı [eos. (@, — 03) — 9 sin. (a, — a;)] 
— Q; [e0s. (a; — ©) — p sin. (© — @,)]; 
ebenfo die Kraft gegen das Herabgleiten eines vierten Steines E,F,: 
0, =(G,+%+G,+G,) (sin.a, — 9@ cos. «,) 
— (0, [ecos. (a, —a,) — p sin. (a, — «@,)] 
— (, [c0s. (&, — &,) — @ sin. (0, — «,)] 
— 0, [608. (1 —,) — 9 sin. (,—a,)]. 
U. ſ. w. 

Dieſe Kraͤfte ſind auch wirklich von dem Lehrgeruͤſte unmittelbar vor 
dem Schluſſe des Gewoͤlbes aufzunehmen. 

Es iſt uͤbrigens hiernach leicht zu ermeſſen, daß der Druck eines Ge⸗ 
woͤlbſteines gegen das Lehrgeruͤſte abnimmt, wenn man über denſelben 
nach und nach noch andere Gewoͤlbſteine legt. Der erſte Gewoͤlbſtein, 
welcher einen Druck auf das Geruͤſte ausuͤbt, liegt uͤber der Fuge, deren 
Neigungswinkel c, durch die Gleichung fang. «, = 9 (l., $. 159) be 
flimmt if. Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein G,_, mit der $us 
genneigung «@,_,, fo hat man dann die Kraft zum Stügen diefes Steines 

Q,-ı = G.-ı (sin... — P cos. &„-,), 
und die zum Stügen des erfteren: 
Q. = (G„ + G„-ı) (sin.@,— ꝙ cos.«,) 
— (n-ı ſcos. (@&„_ — &,) — P sin. (a„_,— @,)] 
= — (,-ı [cos. (&,„_, — &,) — P sin. (u —@.)]» 
alfo negativ. Es ift folglich wohl noͤthig, die Gewoͤlbſteine in den Seiten 
des Gemwölbes gegen das Ausfchieben durch Belaftung von oben zu ſchuͤtzen. 


$. 52. Die Fehrgerüfte beftehen in der Megel aus zwei, drei oder 
mehreren Kränzen, melde von unten durch Streben unterftügt werden, 
und durch Latten, bie fogenannten Schaallatten (franz. couchis, engl. 
bolstres) bedeckt werden, auf die nun die Gemölbfteine mit ihren inneren 
Flächen zu liegen kommen. Die Streben ftemmen fidy entweder gegen 
die MWiderlagspfeiler, oder fie kommen auf fefteingerammte Pfähle oder 
auf befonders zu diefem Zwecke aufgeführte Pfeiler zu ftehen. Damit 
ſich das durch die Gewoͤlbſteine befaftete Gerüfte fo wenig wie möglidy in 
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feiner $orm verändere, ift nöthig, daß die Streben beffelben gegen das 
Biegen und Nachgeben gefichert find, 

Ein Lehrgerüfte, deffen Stügen fi unter dem Gewoͤlbe felbft befinden, 
if in Fig. 101 abgebildet. Man fieht bier bei A eine Reihe von Pfählen, 


Fig. 101. 





auf welchen das Gerüfte mittels der Streben BC, DE. FG, HK u. f. w. 
ruht; auch fieht man in BDFH... die Schaallatten, auf welchen die Ges 
woͤlbſteine zunaͤchſt ruhen. Um dus Biegen. der Streben zu verhindern, 
find noch die Zangen LM, NC eingezogen. 
In den Figuren 102 und 103 werden zwei Kehrgerüfte vor Augen ges 
Fig. 102. führt, welche fich gegen bie 
Miderlagspfeiler A, A, ſtuͤ—⸗ 
gen; bei dem erfteren Gerüfte 
befinder ſich zmifchen je zmei 
zufammengehörigen Streben 
ein Spannriegel, deshalb muß 
bier das Gewölbe gleichzeitig 
von beiden Seiten B und B, 
Fig. 103. ber aufgeführte werden; bei 
dem zweiten Gerüfte ftemmen 
ſich je zwei Streben unmit— 
telbar gegen einander, mess 
halb auch bier Gemölbfteine 
auf der einen Seite eher ge: 
legt werden können, ale auf 
= der anderen Seite. Auch 
bier find Bänder oder Zangen angebraht, um das Biegen der Streben 
ju verhindern. 
Die Kräfte, welche die Streben auszuhalten, laffen fi nad $. 34 
leicht finden. Iſt O der Normaldrud, melden ein Strebenpaar aufzuneh: 
men bat, und find Ö, und d, die Winkel, um melde die Aren diefer 











Bchrgerufte. 
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Lebrgerüfte. Streben von der Richtung diefer Kraft abweichen, fo hat man die Kräfte, 
welche auf diefe Streben übergehen: 
O sin. Öö, 


— Q sin. 6, 
ıTsin.(d,+6,) 


sin.(d, +6.) 


säym 53. Sehr zufammengefegte Holzconftructionen fommen bei ben 
enden hoͤlzernen Bräden (franz. ponts en bois, engl. timber bridges) von 
großer Spannweite vor. Diefe Brüden ruhen entweder auf fleinernen 
oder auf hölzernen Pfeilern. Die legtern find entweder mit Steinen aus: 
gefüllte Blockkaͤſten, oder fie find aus einer oder zwei Pfahlreihen bes 
ftebende und duch Schwellen verbundene Joche. Die Brüden felbft 
find nach fehr verfchiedenen Spftemen aufgeführt. Das eine Brüdens 
foftem befteht in einer Verbindung von Hänge: und Sprengwerken, wie 
wir oben 6.33 u.f wm. ſchon mehrere kennen gelernt haben; ein andereres 
Spftem befteht aus Holzbögen, welche aus übereinander liegenden Balken 
oder Bohlen zufammengefegt find ; ein drittes Syſtem befteht aus geraden, 
duch Streben und Bolzen mit einander verbundenen Balken, den ſogenann⸗ 
ten Gitterbalfen (franz. pontres en treillis, engl. lattice truss). Die 
älteren Brüden in Schaffhaufen, Zürich, Wettingen u. f. mw. find zuſam⸗ 
mengefegte Hänges und Sprengwerke mit einer Menge von übereinander 
weggreifenden Streben, und zwei» oder dreifachen Balken oder Rippen. 
Hölzerne Bogenbrüden find von Wiebeling in Bamberg, Freyſing 
und in fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton Über den Delaware auf: 
geführt worden. Bei den Wiebeking' ſchen Brüden läuft die Bräden: 
bahn über dem Bogen weg; bei der Brüde von Burr ift hingegen die 
Brüdenbahn mittels eiferner Stäbe an bie Holzbögen aufgehangen. 
Fig. 104 führt die Hälfte eines folhen Brüdenbogens vor Augen. Man 
fieht, die Bruͤckkenbahn AC ift durdy die gegliederten Eifenftäbe BC, DE, 


und . = 
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FG... und die diagonalen Zangen oder Bänder AK, LM... mit dem Salyrene 

Bogen verbunden. ” 
Zu den aus zufammengefegten oder durchbrochenen Balken beftehenden 

Brüden gehört gewiſſermaßen fehon die in Fig. 105 abgebildete Brüde 


Rig. 105. 








von Palladio. Es ift hier ARCD ein gemöhnliches Haͤngewerk; ber 
Spannriegel befteht aber aus kürzeren Stüden DE, EG... ., melde 
fi gegen zroifchen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftemmen, bie 
den Balken oder die Rippe AB mittels Träger F,H,... unterftügen. 
Zwiſchen je zwei Hingefäulen find die Streben FG, HK... eingefegt, 
welche der Gonftruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie 
durch ihre rüdwirkende Feſtigkeit der Verſchiebung der Rechtecke EH, 
GL... in ſchiefwinkelige Parallelogramme entgegenwirken, melde bei 
der Biegung des Ganzen eintritt. Statt biefer Streben fann man aud) 
Eifenftäbe EH, GL... einziehen, welche durch ihre abfelute Feftigkeit 
der Verſchiebung der Parallelogramme entgegenwirken. In diefer Art 
it 3. B. von Wernmwag bie obere Schuplbill: Brüde bei Philadelphia 
ausgeführt; da diefe Bruͤcke auch auf dreifachen Bogenrippen ruht, fo ge: 
hört fie jedoch mehr dem zmeiten Spfteme an. 

Ein Stüd einer Gitterbrüde nah Howe's Plan zeigt Fig. 106 (auf 
folg. Seite). Die Rippen AB und CD find bier durdy Streben AE, 
EF,CG, GH... und durch eiferne Bolzen AC, EG... fo mit ein: 
ander verbunden, daß eine Verfchiebung nicht leicht möglich iſt. Es ift 
übrigens die Feſtigkeit eines ſolchen Gitterbalfens nach der Formel 

WK FR: Fh 


mug Sernn 


in welcher F den Querfchnitt eines einfahen Balkens AB und (CD. und 


h den Abftand AC = BD keider Balken von einander u Pl 
aber das Brechungsmoment ausdrüdt, zu berechnen. 


Anmerfung. Die größeren Holgbrüden haben zum Theil noch größere 
Spannweiten als die fleinernen Brüden. Bei der oberen Schuplbill : Brüde 
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Hölyerne 
Bruden. 


Snfriferne 
Brüden. 


98 Erſte Abtheilung. Drittes Kapitel. 5 

fommt ein Bogen von 325 Fuß Spannweite und 20 Fuß Höhe vor. Die alten 
Schweizer Brüden, fo wie die Wiebefing’fhen Brücken haben ſchon Spann: 
weiten von 160 bis 200 Fuß. Bei der TrentonsBrüde hat der mittlere Bogen 





E- 
TI 


3 


MR 





eine Srannweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Fuß ine fehr große 
Gitterbrücke wird bei Wittenberge über die Elbe geführt. Diefelbe erhält 11 
Deffunngen zu je 171 Buß und 3 zu je 120 Fuß Spannweite. Die Tragwände 
diefer erhalten eine Höhe von 19 Buß, während ihr Abſtand nur 13 Fuß aus— 
fallen wird. Die Verſuche, welche vorläufig mit einem Theile diefer Brüde an: 
geftellt worden find, haben fehr günftige Refultate geliefert; bei der Fahrt und 
dem Etilltande einer Locomotive von 600 Gentner Gewicht betrug die Eenfung 
nur 7 £inien; bei einem Marfh von 240 Mann über die Brücke war diefelbe 
nur 6%, Linien, erft bei einer gleihmäßigen Belaftung von 2000, Gentnern und 
einer Ueberfahrt von 2 Rocomotiven von 1260 Centn. Gewicht betrug die Een: 
fung 3 Zoll. Siehe die Nachrichten darüber in der Gifenbahnzeitung, 1850, 
Nr. 29 bis 31, oder polyt. Gentralblatt 1850, Lief. 18 


$. 54. Die gußeifernen Brüden werden größtentheil® nach den— 
felben Regeln gebaut wie die hölzernen Bruͤcken, und fommen auch faft 
unter denfelben Umftänden zur Anwendung mie dieſe. Bei Eleineren 
Brüden beftehen die Rippen aus geraden Balken mit Tförmigen oder 
ähnlihen Querfhnitten. Um die Tragkraft derfelben zu erhöhen, kann 
man fie nach der Mitte zu verftärten, mie 3. B. bei der Brüde in 
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Fig. 107, oder man fann fie an ber Innenfläche etwas wo ben, wie a. kai. 


beim Barren AB in Fig. 108 zu erfeben ift: in welchem Kalle fie aller: 
dings aub einen Horizontalfchub gegen die Seitenmau rn ausüben 


Kia 107. 


ne TREE NE nr 
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Sehr gemöhnlih abmt man bei der Conſtruction gufeiferner Bruͤcken 
die Hänge: und Sprengwerke hölzerner Bruͤcken nach, indem man Stre: 
ben und Spannriegel aus Bußeifen, die Kaͤngeſaͤulen ab.r aus Schmiede: 
eifen macht. Es gehört hierher ſelbſt die Togenconftruction in Kia. 109, 


Kia. 109. 





PER 





denn ‚es wirft bier de Bogen ABA wie Streben und Spannriegel, und 
es wird der Brüdenbarren EE durd die Hängeftäb: C, D, C unterftügt. 
7* 


Bruden 
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Sukeiferne Die Art der Aufhängung ift in Fig. 110 befonders abgebildet; es ift hier 
Fig 110. 


enden 





AB die Bogenrippe, E der gerade Brüdenbarren, und 
es find CF,CF zwei Hängeftäbe, welche durch ſchmiede⸗ 
eiferne Bolzen CC und HH mit beiden Rippen verbunden 
find und die Querfchmelle (7 tragen, auf welcher die 
Brüdenbahn ruht. Sehr gewoͤhnlich laͤßt man die Bo- 
genrippe als Hänge» und Sprengwerk zugleich wirken, 
indem man fie über und unter die gerade Rippe weg⸗ 
greifen laͤßt. Wie die Nippen aus einzelnen Guß— 
ftüden mittels Kränzen und Schrauben zu einem 
Ganzen zu vereinigen find, ift bei $S, 7... in Figur 
111 zu erfeben. 

Gußeiferne Brüden von großen Spannweiten beftes 
hen meift aus einer Reihe nebeneinander ftchendir Boͤ⸗ 
gen, melde die Bruͤckenbahn von unten flüsen, und 
ibr ganz das Anſehen fteinerner Brüden geben. 
Cine kleinere Brüde diefer Art führe Fig. 112 vor 

Fig. Il. 
B 
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Augen. Die Bogenrippen find hier entweder aus maffiven Platten, oder wtritn 
aus gitterförmigen Gerippen oder aus Röhren zufammengefegt. Roͤh— u 
renbrüden mit Ereisförmigen Querfchnitten find zuerft von Reichen: 
bad, und foldhe mit elliptifhen Querfchnitten von Polonceau ausge: 
führt worden. 

Anmerfung 1. Bei ber berühmten von Rennie erbauten Southwarf: 
brüde über die Themfe in Londen find die Bogenfippen aus Seamentplatten zus 
fammengejest. Die Spannweite der Bögen dieſer Brüde beträgt 232,5 Buß, die 
Spannhöhe 23%, Buß, und die Anzahl der Rippen eines Bogens if 8 Die 
von Bolonceau erbaute Garrouffelbrüde über die Seine in Paris ift aus röh- 
renformigen Bogenrippen zufammengefegt. Der elliptifche Duerfchnitt einer Rippe 
bat 13 Zoll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Stüde einer Rippe ift 11. 
Die Spannweite diefer Brücke beträgt 146 Fuß und die Spannhöhe 15,7 Fuß. 

Anmerfung 2. Die ftatiihe Berechnung der gußeifernen Barren = und 
Begenbrüden ift mit Hülfe der Theorie der relativen lafticität und Feſtigkeit 
und nach der $. 40 bis $. 46 entwidelten Theorie der Elafticität und Keftigfeit 
eiferner Bögen zu vollziehen. 

8.55. Schmiedeeiferne Brüden (franz. ponts en fer, engl. Köbrensinden 
malleable iron bridges) haben erft durch R. Stephbenfon und W. 
$airbairn in den fogenanntenRöhrenbrüden (franz. ponts en tu- 
bes, engl. tubular-bridges) eine Bedeutung erlangt. Die erften Röhren: 
brüden, die Conway-Bridge und die Britannia-Bridge, find feit 1846 
von R. Stepbenfon ausgeführt worden. Diefe Brüden find aus 

Big. 113. Biehftüden von 4 bis 12 Fuß 
Länge, 2 Fuß Breite und bis 
%, Zol Dicke mittels 1 Zoll dider 
Nietbolzen zufammengenietet, und 
bilden im Ganzen ein hohles Paralle: 
lepipd ABDEF, Fig. 113, von 20 bis 
30 Fuß Höhe und 14 Fuß Weite. Zur 
Erhöhung der Tragkraft find unter 
der Dede ABF und über dem Bo: 
den CDE nody horizontale Scheide: 
wände eingezogen und bie ba: 
durch entftandenen parallelepipebi: 
fhen Räume AB und CD von 21 
Zoll Höhe durch ſchmale vertikale 
Scheidewaͤnde in parallelepipediſche 
Zellen zertheilt. Unmittelbar auf 
der untern Zellenreihe ruhen die 
Querſchwellen fuͤr die durch die 
Bruͤcke gehende Eiſenbahn, oder, nach Befinden, nur Pfoſten für die ge 
woͤhnliche Brüdenbahn G. Die Verbindung der Eiſenbleche mit einander 
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Rön ehingen Durch Blechrippen und Mieten ift aus den Figuren 114 und 115 su er: 
fehen. Fig. 114 zeigt den Durchſchnitt der rechten unteren Ede mit einer 


Rig. 114 Fa. 15. 





Zelle. Man erfiebt hieraus vorzuglid die Verbindung mitte s Blechrippen 
A.B... von lförmigem Querſchnitte. Fig. 115 zeigt die Außere An— 
fiht von dem unteren Theile eines Sıldes der Seitenwand; «8 iſt bier 
BB der Boden, CU die Dede fiir die untere Zelienreibe, beide B und C 
in dir vorigen Figur entfprechend; es ift ferner D die Verbindung der 
Bloch: mittels ciner benen Blechtafel, und es find E, E Blechverdindun— 
gen mittels je zweier Blechrippen von Tformigem Querſchnitte. 

Ueberdies find noch diejenigen Stellen der Roͤhrenbruͤcke, wo diefelbe 
aufruht, von innen mit gufeifernen Rahmen gefteitt, und ebenfo die 
Wande der unteren Zellenreibe duch gußeiferne Träger geftüst. Damit 
fi) endlich die Brüde in der Hitze und Kälte ungehindert ausdehnen und 
jufammenzieben kann, I gt man diefelbe nicht unmittelbar auf die Pfeiler, 
fondern bringt zwiſchen dief.Iben ſchmiedeeiſerne Rahmen mit 24 Paar 
aufcifernen Wollen von 6 Zoll Durchmeſſer und 2 Fuß Fänge. Diefe 
Rollen laufen zwifchen je zwei gußeiſernen Platten, vor welchen die eine 
an dem Boden der Notre feſtſitzt, und die ander: mittels bolyerner Boh— 
len auf dem Bruͤckenpfeiler ruht. 

Ja neueren Zeiten bat mın auch nah Fairbairn Brüden mit ıöb: 
re formigen Trägern (tubular girder bridges) conftruiet. In Fig. 116 
(a. folg. S.) ift eine ſolche Brüder abgebiider, welche fih auf ein.r Merfte 
in Liverpeol (Gread Lunding Stage at St. Georgs Wharf) befindet. 
Zwei Roͤhrentraͤger AB, AB, welche in der Mitte durch cifernen Bogen 
(' verbunden find, tragen bier die Bruͤckenbehn DD fo, daß fie in der 
Mitte einen Weg für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege für 
die Fußgaͤnger uͤbrig laffen. Kine Eifenbuhnbrüde zu Gainsborough mit 
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zwei Röhrenträger AB, AB, ift in Fig. 117 abgebildet. Diefe Träger find san 
Fig. 116. 


brüden. 





bier noch an ihren Außenflächen durch Bögen CD, CD verftärkt, welche 
aus Rippen von I.förmigem Querfchnitte zufammengefegt find. 


Anmerfung. Die Conway-Brücke bejteht aus zwei nebeneinander liegen: 
den Möhren, wovon jede 424 Fuß lang, 14 Buß 8 Zell breit, 22%, Fuß 
hoch an den Enden und 25%, Fuß hoch in der Mitte ik, und ein Gewicht von 
1446 Tonnen (a 2172 Pfund Preuß.) hat. Die Britannia: Brüde, welde 

Fig. 118. 
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Röbeens wie die Telfort'ſche Kettenbrüde über den Menai » Meeresitrom führt, beiteht 
beüden. ug vier Abtheilungen, zwei von je 460 Fuß und zwei von je 230 Fuß Länge, 
und hat im Ganzen eine Länge von 1513 Fuß. Giner der beiden fürgeren Brü⸗ 
Aentheile it in AB, Fig. 119 — — Breite dieſer Brücke iſt 14 Fuß 

ig. 


Br An a 











— ———e — a 


8 Zoll, die Höhe derfelben an den Enden 22 Ruß 9 Zoll und in der Mitte 30 
Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig 2830 Tonnen ebenes Gifenbleh, 594 Ton: 
nen Winfeleifen, 418 Tonnen T Rippen, 336 Tonnen (832,000 der Zahl nad) 
Nieten, und außerdem noh 1000 Tonnen gufeiferne Rahmen u. f. w., es 
wiegt folglid eine Röhre im Ganzen 5178 Tonnen. Durd jede Röhre führt 
ein Eiſenbahngeleis. 

Big. 120. $. 56. Die Tragkraft einer Roͤh— 
renbrüde läßt fi ohne Weiteres 
mittel® ber im Bande I. mitgetheil- 
ten Elaſticitaͤts- und Feftigkeitsfor: 
meln berechnen. Segen wir die 
Höhe AD —= BC, Fig. 120, der 
Seitenwand — Ah, und die Dide 
derfelben — d, fo haben wir das 
DBiegungsmoment beider Seiten: 
wände 

E h3d E h3d E 
7 7 


27 — 


(f. L, $. 196). 


Segen wir ferner die Breite AB 


| = (CD de Dede und Boden: 
J ] 
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flähe — 5, fo können wir das Biegungsmoment für beide fegen: 


w.=2.d.(2) 248 


Tr 2 
Iſt ferner die Hoͤhe der Zellen uͤber dem Boden und unter dem Deckel 
— h,. fo haben wir das Biegungsmoment der Deckflaͤchen der Zellen: 


„ E_c(h—2h%bdE E 
mw. = = Yy(h-2h bd 


In fofern die Höhe h, der Zellen klein ift gegen die ganze Röhrenhöhe 
h, kann man endlid das Biegungsmoment der n Zellenwände fegen: 


E h—h\E E 

w. —nn 5 2h,d . (*Z) Pr = ın (k—hihd- 

Hiernach ift nun das is a der ganzen Brüdenröhre: 
(W.+W,+W,+ wy— | rsr+0- 2h,?4nh,(h—h,) I — 


Das Gewicht einer Röhre fammt ihren Zellen ift bei einer — 
gen Dicke d: 





*. 


G=(?h+4b+2nh,).id.y, 
wenn die Länge der Brüde und Y die Dichtigkeit des Schmiebeeifens 
bezeihnet. Durch die hinzufommenden Rippen, Nieten u. f. w. wird 
daffelbe um die Hälfte größer, daher läßt ſich 

G=3(h+2b+nh,) ldy fegen. 

Zu diefem Gewichte der leeren Brüde kommt noch die zufällige Laft 
von 100 Zonnen eines Dampftwagenzuges, oder ungefähr die Laft Q von 
25 Zonnen — 25 . 2172 — 54300 Pfund in der Mitte, folgli läßt 
fih das Moment der Kraft, mit weldyer die Brüde gebogen wird, 

I G. : 
24 +75=(0 + CE = +h+26+nA)ldy]z- 

Endlich r — fuͤr den Gleichgewichtszuſtand zwiſchen der Laſt und 
er Seftigkeit der Brüde, da nad) J. $.200, — — — — if, 

[O+%h+25+nA) ld. * . 
° h3 d.K 
— J + bh? + b (h — 2 h,)? -+- nh, (h—h,)? 7 


und es laͤßt ſich hiernach eine Dimenſion der Roͤhre, z. B. die Hoͤhe h 
derſelben, berechnen, wenn der Sicherheitsmodul Ä gegeben ift. 

Wenn mir nun noch das Gewicht eines Cubikzolles Eifens 0,294 Pfund 
annehmen, fo önnen wir daher bei der Berechnung einer Röhrenbrüde 
folgende Formel zu Grunde legen: 


7 [ +bh+b(h—2hytnh,(h—h,)] — 0,441 (h+26-+nh,) ld. 


Röhren» 
brüden, 
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Rösrenbrüden. Die Größe der Einbiegung der Roͤhrenbruͤcke in der Mitte laͤßt fich durch 
die befannte Formel (f. 1, $ 193) 


B 
a=(Q+ %G) jsWwPE 


berechnen. Vielfältigen Beobachtungen zu Folge fällt jedoch diefe Einbiegung 
noch größer aus, wenn fi die Laſt Q Über der Brüde weg bewegt, und 
nimmt auch mit der Gefhwindigkeit diefer Laft zu. (Siehe die unten 
citirten Werke von Beder und Dempfey.) Um feine der Haltbarkeit 
nachtheiligen Durcbiegungen zu erhalten, foll-man daher ftets mit einer 
mäßigen Gefhmwindigkeit Über diefe wegfahren. 


Anmerfung. Bei den Reftigfeitsverfuchen, welche Hodgfinfon an Röh— 
ren vpn Freisförmigen, elliptiichen und rectangulären Duerfchnitten angeftellt hat, 
wurde nicht nur beitätigt, daß die legteren unter übrigens gleichen Umſtänden 
mehr Etärfe befigen, ‚fondern aud noch dargethan, daß die an beiden Enden 
aufliegende und in der Mitte belaftete Röhre von oben herein, alfo durch Zer— 
drücen und nicht durch Zerreißen zerbriht. Es hat daher das Schmiedeeifen 
mit dem Holze die Gigenfchaft gemein, daß es dem Zerreißen mehr widerfteht als 
dem Zerdrüden, während es beim Gußeifen umgekehrt ift (f. L., $. 202). Des: 
halb verficht man denn aud die Dede der Nöhre mit mehr Zellen, als den 
Boden. 

Beifpiel. Melden Feigfeitsmodul befigt eine Nohrenbrüde von 400 Fuß 
Länge, 30 Fuß Höhe und 14 Auf Preite, wenn diefelbe aus Gifenbled von °/% 
Zoll Stärke zufammengefeßt und an jeder der beiden Grundflächen mit 7 Zellen 
von 2 Ruß Höhe verjtärft wird und wenn fie außer ihrem Gewichte noch eine 
Laſt von 39000 Pfund in der Mitte tragen fell? 

Es it hier = 40.12, A= 30.12, h=2 12, 

b=14.12, d — %Y undn = T, babe 
[O-+0,441 (h+2b5+nh,)ld] hl 


4d |= 4 un ht | 
rn 144.400. % 80 +2.14+7.2] . 30. 400 


K= 


41.%.12 (7 + 14.30° 4 14..26° +12 .28°) 
400 — + 441.36. 720. 400. 1161320 
= 5000 + 12600 + 9a64 + 908 40472 


— 10694 Pfund 

Nach der Tabelle auf Seite 249, Bd. I., it K = 55000 Pfund, folglich 
hiernach die Eicherheit eine fünffahe. Durch Verſuche ift gefunden worden im 
Mittel K —= 15 Tonnen = 32580 Pfund, wornah die Sicherheit nur die drei— 
fache wäre. Nimmt man den Elaſticitäͤtemodul des Schmiedeciſens 

E — 6000000 Pfund, fept die zufällige Laft 

0 —= 50000 Pfund, das Gewicht der leeren Brüde 

G = 3(h+2b+nh) ldy = 2. 1161320 — 2322640 Piunt, 
und das Maaß des Biegun „emomentes: 


W = “ + Ih? En b (kh — 2h,)? + nh, (h—h,)*) 5 = 40472. 1728. Ye 
— 202360 . 108 = 21854880, 
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fo erhält man die entſprechende Durcbiegung der Röhre in der Mitte: Rösrenbrüden. 
u f 1: (50000 + 1451650) . 64000000 . 1728 
= rn WET RS. 1047 . 1728 . 20000000 
1501650 . 64 500550 . 2 1001100 6 oll 
RB. Te 
Wenn durd die Verbindung des Gifenblechrs mittels Nivpen und Nieten die 
Röhre eine größere Steifigfeit erlangt, fo wird allerdings diefe Ginbiegung Fleis 


n 





diejer Gin 


— 50000 ö 
ner. Uebrigens bewirft die zufällige Belaftung nur 1501650 ” Yo 


biegung, d. i. nur '% Zell. 


$. 57. Eigenthuͤmliche Gonftructionen finddie Hänge: oder Ketten z Kennbriden. 
brüden (franz. ponts suspendus; engl. suspension-bridzes). Sie un: 
tericheiden fih dadurch von den Stein-, Holz: und Eifenbrüden, daß ihre 
Bahn an Ketten oder Seiten aufgehängt oder von diefen unterftüst wird. 
In der Regel findet das Aufbängen ftatt, daher der Name Hängebrü: 
den. Die mit ftarker Kraft gefpannten Ketten oder Seile liegen ber 
zwei oder mehreren Pfeilern und find mit ihren Enden an Felſen oder 
Maucrmwerk angefchleffen, wie Fig. 121 vor Augen führt. Die Ketten 
(franz. chaines; engl. chains) beftehen aus fhmiedeeifernen Gliedern, 
die durch cnlindrifhe Bolzen mit einander verbunden find; Seile 
Fig. 121. 





(franz. cables; engl. cables), welche man zuweilen ftatt der Ketten ans 
wendet, werten aus Staͤhl- oder Eifendraht zufammengedreht. Die ein: 
zelnen Glieder find von 1 Zoll Did, 3 bis b Zoll Höhe, und etwa 10 Fuß 
Fänge. Meift bängt man mehrere Ketten Über und neben einander, und 
Kig. 1 2. verbindet die neben einander hängenden 

— — durch Blaͤtter und Bolzen, wie in Fi— 

gur 122 vorgeſtellt wird. Die Draht— 

ſeile beſtehen aus Drähten von bis 

1 Linien Dicke und erhalten einen 

Durchmeſſer von 1 bis 2/ Zoll. Das 


Hängewerf (franz. suspensoires; 
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Rerenbrüden. gl. suspending rods) befteht entweder aus fehmiedeeifernen Stangen oder 
aus Drahıfeilen von etwa_1 Zoll Stärke, Die Hängeftangen AB, A,B, 
Fig. 133. find durch Bolzen an 
den BBerbindungs: 
blättern aufgehan⸗ 
gen, wie Fig. 123 
zeigt, die Hängefeile 
AB, $ig. 124 und 
125, bingegen find 
mittel Debren oder 
Haken mit ben 
Hauptfeilen verbun: 
den. Die Querbal: 
fen oder Unterzüge 
C, C,, auf welchen 
die ganze Brüdenbahn ruht, find in dem einen Falle mie Fig. 123 und im 
andern wie Fig. 125 an die Hängeeifen befeftigt; e8 geht nämlich entweder 
die Hängeftange durch den unten mit einer Eifenplatte bedeckten Tragbal: 
Een hindurch und es wird ihr durchlochtes oder fhraubenförmiges Ende B 
PATE verkeilt, oder durch eine 
au — ſtarke Mutter verfchraubt, 
oder ed wird der Tragbal⸗ 
fen mit einem Bigel um: 
geben, deffen hakenformiger 
Kopf in das untere Oehr 
des Hängefeiles einhakt. 
Ueber den Tragbalken lies 
gen in der Richtung der 
Laͤngenaxe die Längen» 
ſchwellen und 3 Zoll dide 
Bohlen, und darüber kommt wieder quer Über ein Lager von Bohlen, oder 
eine Holzpflafterung u. f. mw. zu liegen. Meift bat man zwei Ketten oder 
Kettenfufteme über einander, weshalb die Zahl der Hängeftäbe noch ein» 
mal fo groß ift, als die Zahl der Glieder einer Kette und die Entfernung 
von je zwei Hängeftäben etwa nur 5 Fuß beträgt. 








Die Breite der Brüdenbahn richtet fich allerdings nach dem Zwecke der 
Brüde, allein man kann für die Laufbahn mindeftens 3 Fuß, und füreine 
Fahrbahn 7 bis 71/, Fuß rechnen, und erhält daher, wenn man die Bars 
tiere u. f. w. einrechnet, für eine Doppelbrüde eine Zotalbreite von circa 
25 uf. 
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Srößeren Schwankungen der Brüde wird durch befondere DVerftrebun: kemsrügen. 
gen nach der Länge und Breite vorgebeugt. 


$. 58. Die Bogenhöhe der Kettenbrüden ift in Anfehung der ganzen 
Bruͤckenlaͤnge meift ſehr Elein (!/, bis der Sehn:), daher die Spannung 
der Ketten febr bedeutend (f. 1., $. 144); es haben daher auch die Pfeiler, 
über welche die Ketten mweggehen, und tie Anker, mit welchen die Ketten: 
enden an den Ufern befeftigt find, eine bedeutente Kraft auszuhalten, und 
es find deshalb Pfeiler von hoher Stabilität und MWiderlager von bedeu: 
tendem Widerftande in Anmwendung zu bringen. Die Entfernungen zwi: 
fen je zwei Pfeilern macht man, um nicht zu ſchwere Ketten zu erhalten 
und die Pfeiler nicht zu fehr zu belaften, nicht gern über 350 Fuß, doch 
kommen auch Umftände vor, weiche zu größeren Spannmeiten nötbigen; 
ed beträgt diefelbe 3.8. bei der MenaisKettenbrücde in England 560 Fuß 
und bei der Kettenbrüde zu Freiburg in der Schweiz fogar 840 Fuß. Wenn 
die Kette zu beiden Seiten eines Pfeilers ungleich gefpannt wird, was bei 
einer einfeitigen Belaftung ftets eintritt, fo fucht diefelbe über ihrem Lager 
nad) der Seite dir größeren Spannung fortzugleiten; da nun aber die 
Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durdy die aus der Mittelkraft der Span: 
nungen entfpringende Reibung bis zu einem gemiffen Grade verbunden 
ift, fo bat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seitenkraft durch 
feine Stabilität zu widerſtehen. Aus diefem Grunde hat man denn auch 
Pfeiler von großen 

Fig 126. Breiten und Diden 

anzumenden , oder 
befondere Mittel zu 
ergreifen, um dieſe 
Wirkungen der uns 
gleihen Belaſtung 
zu ermäßigen. Diefe 
Mittel beftehen aber 
entweder darin, daß 
man die Ketten über 
Rollen oder Walzen laufen läßt, Fig. 126, und dadurch die gleitende Rei: 
bung auf eine Eleinere Zapfen: oder Walzenreibung zurücdführt, oder daß 
man die Ketten an einen Sector anfchließt, welcher, fich auf dem Kopfe 
des Pfeilers mälzend, fich nach der einen oder nach der andern Seite bin 
neigen läßt, oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule er: 
fegt, welhe um eine horizontale Are drehbar if. Damit die Mittelraft 
aus den beiden Spannungen der über einen Pfeiler weggehenden Kette 
vertifal wirke, und fo vom Pfeiler am ficherften aufgenommen merde, ift 
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Kenmbrüden. es nöthig, daß die Theile der Kette zu beiden Seiten des Pfeilers gleiche 


Kig. 127. 





Meigung gegen ben Horizont baben. 
Laͤßt ſich diefe Gteichheit nicht berftellen, 
wie es 3. B. bei den Uferpfeilern febr 
oft der Fall ıft, fo muß man die Pfei: 
ler bedeutend verftärken. Um die Ket: 
tenenden an den Ufern zu verankern, 
verfieht man diefelben mit ftarfen Bot: 
jen, und legt diefe in Lager, welche auf 
ein.r großen und dien Eifenplatte AB, 
Fig. 127 figen, die ſich gegen eine dicke 
Miderlagsmauer, oder gegen ein Ge: 
wölbe, oder gar gegen das feſte Geftein 
ftemmt. Durch Keile läßt fib dann 
noch die Kette in gehöriger Spannung 
erhalten, wenn fie durch Dehnung et: 
mas fchlaff geworden ift. 


$. 59. Die Curve, melde von der Kette oder von dem Seile einer 
Hängebrüde gebildet wird, liegt zwifchen einer Parabel und einer Ketten: 
linie, und kommt einer Ellipfe fehr nahe. Der Parab I nähert fidy diefe 
Gurve bei der belafteten Brüde, der Kettenlinie aber bei unbelafteter Brücke 
(vergl. 1, 8.144, 8. 145 und folgd.), erfteres weil dort die Gewichte mehr 








der Horizontalpro— 
jection der Kette, leg: 
tere aber, meil fie 
mehr der Yänge der 
Kette felbft Froper: 
tional find. Der 
Sicherheit wegen be: 
tradhten mir aber 
die Brüde im be: 
lafteten Zuftande, be 
handeln alfo die von 
den Spanntetten oder 
Spannfeilen gebildeten 
Gurven als Purabeln. 
Sind die beiden Auf: 
bängepuntte B und D, 
Fig. 128, einer Spann: 
Bette gleich hoch, fo hat 
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man bei der Spannweite BD — 2b, bei der Bogenhoͤhe AU = a, für wenndrüden. 
den Winkel CBT—= CDT=a, welden die Kettenenden B und D mit 
dem Horizonte einfchließen, tang.a—= 1, = == “ (l., $. 144). Sind 
die Aufbängepuntte B und D, Fig. 129, in verfchiedenem Niveau, fo liegt 
der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben auch die Kettenenden 
verfhiedene Neigungen. Segen mir die Goordinaten AC und BÜ=a undb, 
und die Goordinaten AF und FD=a, und b,, bezeichnen wir die ganze 
Spannweite BE durdy s und den Höhenunterfchied DE beider en. 


punfte durch A, fo haben wir A= a —a,s—=b +b, und — 
es folgt daher aus h, s und a: 


a. 
u 72, 


8 


und für die Meigungsminkel @ und «, der Kettenenden: 


tang. « = 20 umd lang. a, = 
B 5 


Die Länge der Kettenftüfe AB = !und AD = |, ift endlich noch: 


I=b |: +7, (+) [mu=:, |: + % (39] (1.,$. 147). 


Giebt man nun die Entfernung e zwiſchen je zwei Hängeftangen, fo 


erhält man die Anzahl derfelben auf die fing BO=b,n = = und 
2 
fest man nun nod in der Gleihung æ — e a ſtatt y die Werthe 0, e, 
2e, 3e, de u f. w., fo erhält man die Längen der Hängeftangen: 
e? 4e? I a 4a 9a 


0, rule F 4,7 7 qu. ſ. w., oder 0, u. f. w., wenn man 


nn’ m? 
bierzu noch ein paar Zolle adbirt. 

Aus dem Gewichte (7 der belafteten Kettenhälfte AB ergiebt fidy die 
Horizontalfpannung der ganzen Kette: H=G cotg. «a — er G un 
die vollftändige Kettenipannung am Ende: 

? 2 
s-_6__vP+4@ G. 
sın.a 2a 

Kennt man die Feftigkeitsmodul der Spannketten und Dängeftangen, 
fo fann man nun die erforderlihen Querfchnitte diefer Theile finden, 
Nach den Erfahrungen in Frankreih kann man für Spannfetten die 
größte Belaftung auf 1 Quadratmillimeter 12 Kilogramme und für 
Spannfeile aus Eifendraht 18 Kilogramme Tragkraft annehmen. Da 


Keitenbrüden. 


E rärfe der 
Ketten 
und Brite, 
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die Hängeftäbe nod; die Stöße der Wagen u. f. w. aufzunehmen haben, fo 
belaftet man fie gar nur mit 14), Kilogrammen auf 1 Quadratmillimeter. 
Auf das Preuß. Maaß reducirt, läßt fich hiernach fegen, für die Spann: 
ketten auf einen Quadratzoll 17500 Pfund, für Spannfeile 26300 und 
für die Hängeftäbe 2190 Pfund Marimalbelaftung. 


$. 60. Um die Querfchnittsverhältniffe einer Hängebrüde auszumit: 
ten, bat man nicht allein auf das Gewicht der Brüdenbahn, fondern auch 
noch auf die größte zufällige Belaftung durch Menfchen, Thiere und Laft: 
magen Rüdfiht zu nehmen, und diefe kann man, nah Navier, auf 
200 Kilogramme für 1 Quadratmeter Brüdenfläce, d. i. auf 42 Pfund 
für 1 Quadratfuß annehmen, in welhem Falle allerdings ein dichtes Ge: 
dränge noch nicht vorfommen darf.. Aus diefer Marimallaft berechnen 
fih nun auch nad der Lehre der relativen Feftigkeit die Querfchnitte der 
Quer: und Längenbalten, Bohlen u. f. w. und hieraus folgt wieder dag 
Gewicht der ganzen Brüdenbahn. Segen mir nun die Summe aus die: 
fem conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftung — (, die mitt: 
tere Ränge einer Hängeftange = c und den Feftigkeitsmodul der Tray» 
ftangen — K, fo haben wir nach I., $. 188 den Querfchnitt der Hänge: 


ſtangen F= — alſo wenn man c in Fußen giebt, und das Ge: 


wicht 7 eines Gubifzolles Schmiebdeeifen 0,294 Pfund fegt: 











a er 
Hiernach haben nun fämmtiihe Hängeflangen das Gemicht 
_ 83,53 Qec 
G = 3,53 Fe = — annaͤhernd 
_ 3,530\ 3,5300 __ Qe, 
=(1+ nr) "rn 07 


Iſt F, der Querfchnitt der Spannkette, fo hat man dern Gewicht 
G=Fly=2Fby. |: + % 5]. 
folglich ift die ganze Belaſtung der Spannketten: 
0+G +, =0+353Fc+ 2 |: + 7% (9] Fby, 
und daher die Marimalfpannung derfelben : 


( »(2)]r+) 


2sıin & 2sın.& 


S 
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Iſt K, der Feftigkeitsmodul für die Spannketten, fo kann man aud) Suirte vr 
fen S— F,K,, daber folgt — 


aN\? 
2F,K, sin.a = (Q + 3,53 (r- +2 |: + (5) | r6), 


fo daß nun der gefuchte Querfchnitt der Spanntetten: 
1,Q+ 1,765 Fe 


K,sin.a—3,53 |: + 2%, 5] 


Beifpiel. Man foll für eine Kettenbrüde von 150 Fuß Spannweite, 15 Fuß 
Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Duerfchnittsverhältniffe berechnen. 
Geben wir über die ganze Breite 45 Hängeeifen, fo befommen wir 45 — 1 —44 


ſich ergiebt. 


Theile. und daher die Gntfernung zwifchen je zwei Hängeeifen — “- — 3,409 Ruß. 
Es folgen nun die — dieſer Ciſen, von der Mitte ne — = 0,031, 
. 0.1249 . 22-027, 16.1.= 0.196,25 . D-— 0,775 gu u. {. w,, 





22° 27 22° 5 
oder, wenn man hierzu 2 Zoll addirt: 2 Zell, 2,37, 3,49. 5,35, 7,95, 11,30 Zoll 
u. f. w. Die Marimalbelaftung der halben Brüdenbahn iſt 75.25.42 78750 Prp., 
und wiegt num die übrigens vellfommen armirte halbe leere Brüdenbahn eben: 
jo viel, fo erhalten wir die Lat ,Q — 157500 Pfund. Die mittlere Länge 
eines Hängeeifens ift der Duadratur der Parabel zu Folge (f. den Ingenieur 
©. 253) ein Drittel der Bogenhöhe a, alfo hier mit Einfluß von 2 Zoll Ueber: 
maaß e — 'Y,+' —= 5,167 Fuß. Kolglid hat man den Querſchnitt fämmt: 
licher Hängeeifen 


= sr” Tr = zauu — 145 Quadratzoll 
Ges iſt alio der Duerfchnitt eines Hängeftabes n — — 1,61 Quadrat⸗ 
zoll, und der Durchmeſſer deſſelben d —= 1,43 Zoll. 
Nimmt man K, = 17500 — und 
sin. a = —— = — — = Ton — 0304, 


Vb’—+4at Vb,25+ 
fo erhält man den Duerjchnitt der Spanntetten: 
— 1,0 + 1.165 Fe 137500 + 1,765 . 145 . 5,167 
4 Sa 


ETEETT : 7 So i7500.0,3714-3,53.7514°7..0,04) 


= 157500 + 1322 — 158822 — 235,5 Quadratzoll, 


alſo bei vier Spannketten, der Querſchnitt einer jeden: 


— 6,375 Quadratzoll. 





$. 61. Die Spannketten werden durch die angehängte Laſt verlängert Brrlängrrung 
und nehmen dadurch auch eine größere Bogenhöbe an, auch geht aus dem — 
Temperaturwechſel eine Veraͤnderung in der Kettenlaͤnge hervor, welche 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. BD. . 8 
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Bertsogrrung wieder eine Veränderung in der Bogenhöhe zur Kolge bat. Beides muͤſſen 
de erten, “ . r . Rn 
U wir daher noch kennen lernen. Wenn die Bogenhoͤhe a in a, Übergebt, 


fo ‚gebt die Länge /—b |: +, (99] in I ⸗ |: +7, 4) ] 


über, und es folgt daher die Verlängerung der Kette: 
2__ .n? — 
ul ) — ——2— — ee 


größerung a —a der Bogenhöhe mit Ö bezeichnet und annähernd a + a, 
— 2a gefegt, A, —=Y, * d, alfo für die ganze Kette A—%,. — Öö, 


umgekehrt aber do = % . . A. Nun folgt aber aus dem Gewichte (7 


der halben Kettenbrüde die Horizontalfpannung oder Spannung im Schei— 

tel, HA=Gecotg.« und die Marimalfpannung oder Spannung an den En» 

A+S 
2 





6 
den: 8s⸗ ; es läßt ſich daher im Mittel die Spannung — 


G( s. @) 
*— me und die von ihr bemwirkte Ausdehnung der Spanntet: 


‚„_M+cseo) G i 
ten fegen: A = u —— 2! (1. 8.183), wofür annähernd 


in anzunehmen ift. Führen wir diefen Werth in den Ausdrud 

für Ö ein, fo erhalten wir die gefuchte Vergrößerung der Bogenhöhe bei der 

belafteten Spanntette: d =, 5 — — * — — 
"77° a FE5in« FES4 
2a 


oder, sın.a= ——— 
VB? + Aa: 


annähernd — * geſetzt, folgt 


G 8 

o= Yo FE 7 
Das Schmiedeeiſen nimmt bei jedem Centeſimalgrad Waͤrmezunahme 
um 0,0000122 an Laͤnge zu; es iſt daher dieſe Zunahme bei 10 Tempera⸗ 
turveränderung und für die ganze Spanntette — 0,0000122 . 278 
— 0,0000244 . lt. Setzen wir diefen Werth in die Formel für 6, 
fo folgt die der ITemperaturzunahme  entfptechende Vergrößerung der 

Bogenhöhe: 


=. 2 . 0,0000244 . lt, oder annähernd 
a 


= 0,00000915 . E. m Ebenfo beftimmt fich die Ver: 


kuͤrzung bei einer Zemperaturabnahme. 
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Beijpiel. Behalten wir die Werthe des Beijpieles im legten Paragraphen Bertänaerung 
bei, fo erhalten wir die Vergrößerung der Bogenhöhe, welche der Belaſtung ent: Pr Kenen. 
foriht, und wenn wir den Glafticitätsmodul E des Stabeiſens — 29000000 
(1, 8.189) fegen, und zur Belaftung 158882 Pfund nod das halbe Gewicht der 
Spanntetten, di. Fb [1+% (2) Jr = 255. 2885 = 081,6 Sn. 
binzufügen, alſo G = 158882 + 6841,6 — 165666 Pfund annehmen, 


165666 900: 1342 | 
ö = * 25,5 . 29000000 29000000 ' 150° = 39 = 2,1 Zoll, Bei einem = 
2 


peraturwechjel von 20° flellt fi diefe Veränderung — 0,00000915 . 20 . 75 
— 0,4 Zoll heraus. 





Fig. 130. $. 62. Ein wichtiger Gegenftand ift noch die Breiter und 
Beftimmung der Dimenfionen der Pfeiler und eon. 
der Miderlagsmauern. Sind S und S, die 
Spannungen der Kettenenden, Fig.130, und « 
und «, ihre Neigungsmwinkel, fo hat man den 
Vertifaldrud auf den Pfeiler: ,—=FV + V, 
—=Ssin.« + S,sin.«,, und den Horizontaldrud, 
da die Horizontalfpannungen einander entgegen: 
wirken, 7,=H— H, = Scos.a — S, c0s.a,. 
Iſt nun A die Hüte, b die Breite und d die Dicke AB eines Pfeilers, deffen 
Dichtigkeit aber — y, fo hat man das Gewicht deffelben: G — hdhy, 
und den gefammten Bertifaldrud = V,+G=Ssin.«+ S,sin.a, + bdhy, 
Damit aber die Horizontaltraft A, —H — H, den Pfeiler nicht umftürze 
um die Kante B, ift es nöthig, daß das fatifche Moment H,.LX—=H,h 
= S cos.@«—S, cos. &,) h von dem — Momente (V, + 6) BL 





— (Ssın.a + S,sin.a, + bd hy) ? — uͤbertroffen werde, daß alſo 


4 Ssın.a — Sin.c ) b> er - S, c0s.&,) — 


+ (— ——— — —) — 2 en ZZ ſei. 


Uebrigens der Sicherheit wegen für S cos. & der groͤßte und für 
S, cos. &, ber Eleinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß S vollfom: 
men, 5, aber unbelaftet fei. Diefe Formel fegt voraus, daß die Kräfte 
S und 8 vollkommen uͤbertragen werden auf den Pfeilerkopf, was aller: 
dings nur eintritt, wenn die Reibung auf dieſem die Differenz S — S$, 
der Spannungen übertrifft. Nach I., $. 175, ift diefe Reibung: 


a ck +2gpsin —F | 5, wenn pden Neibungscoefficienten, 


n die Zahl der auf dem Pfeilerkopfe aufliegenden Kettenglieder und ß den 
8* 


Peiter un 
Wideriager 
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Gentrimwinfel bezeichnet, welcher einem Gliede entfpricht; es ift daher no» 


thig, daß S — S, < [(: * 2v) — | S,, oder 


S< ( 1 +?psin. £)" 5, fei. Außerdem gleitet die Kette auf dem 
Dfeiterkopfe hin, und es ift deshalb in obige Formel S nur 
—(1 +2gpsin. Es, oder bei Seilen S— ee" S, (1... 6. 176) ein⸗ 


zufegen. Legt man die Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift Diefe 
Differenz, und daher die nöthige Pfeilerftärke, viel Eleiner. ind die 
Rollenhalbmeffer — a, und die Zapfenhalbmeffer — r, fo bat man 


S=S,+p = (Ssin a + S,sin.a,) zu fegen, weil die auf den Rollen: 
halbmeffer reducirte Zapfenreibung 
F=p = (Ssin.a + S,sin.«,) — (/+V)) 


gefegt werden kann. Geht endlich das Seil über Malzen weg, fo entfteht 
nur waͤlzende Neibung, welche fo Elein ift, daß man S — 5, feßen 
kann. 


Aus der Spannung S der Endfeile oder Endketten kann man auch 
Fig. 131. noch die nöthigen Dimenfionen der Miderlags: 
mauer AC, Fig. 131, beftimmen. 

Die Spannung S ſucht die Widerlagsmauer 
AC um die Kante C zu drehen, und wirft da: 
bei am Hebelarme CN = CDsin. « —= Isin.a, 
wenn @ den Neigungsminfel SDE des Seiles 
gegen den Horizont und / die Länge CD der 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht G der Mauer 
wirft aber mit dem Momente 


G. CM—hdly. z —Y,haly 


entgegen, wo h die Höhe BC, d die Dice und y die Dichtigkeit ber Mauer 
bezeichnet. Kür den Sleihgewichtszuftand ft Sisına=Y,hdRy 


daher die nöthige Mauerlänge ! = —— Der Sicherheit wegen 





macht man dieſe Dimenſion 2 bie 3 mal fo groß. Damit dieſelbe Mauer 
nicht fortgefchoben werde, muß ibre Reibung 9 (G — Ssin.«) größer, als 
die Horizontalfraft Scos.«, alfopG > S (cos.a + psin.e)d. i. 


Me Fr (ra = +sın. «), wo @ — 0,67 anzunehmen ift, fein. 
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Beifpiel. Bei der in den Beifvielen der vorftehenden Paragraphen be: 
bandelten Kettenbrüde ift die BVertifalfraft der belafteten Kette: V —= 165666 Pfd., 
und die der unbelafteten V, = V — 78750 = 86916 Pfund; wirb nun nod 


= Y und gg = Y, angenommen, fo ift die Zapfenreibung zwifchen den Rol— 


len — . .- (165666 + 86916) — 15786 Pfund viel Heiner als die 
Differenz; der Spannungen, und es tritt daher eine Bewegung der Kette und 
ein Umdreben der Rollen ein, welches fo lange fortgeht, bis die eine Spannung 
jo viel zus und die andere fo viel abgenommen hat, daß die Differenz wirflid) 
nur 15786 Pfd. beträgt. Iſt nun die Pfeilerhöhe 16 Fuß, die Dicke 4AFuß und 
die Dichtigfeit der Mauermaffe = 130 Pfo., fo hat man für die nöthige Pfeiler: 


turn 2. 10700 on m db i.5°+30,4 — a 


16.4.130 4.130 

2 

= 5,6. Hiernad folgt — — — 1,75 Fuß, wofür der Sicherheit 
— 


wegen vielleicht das Dreifache, d. i. 5,25 Fuß zu nehmen iſt. Die nöthige Länge 
ver Widerlagemauer hat man, wenn wir kA — 16 und d = 16 Fuß feßen, 
28 sin. « 2. 165666 


TE ME IEDB: z Pr ia 
hdy i6 10.190 15,9 Fß., wofür vielleicht 30 Fß. zu nehmen iſt 


Shluganmerfung. Zum weiteren Studium der Holy: und Gifencons 
fruction find folgende Schriften zu empfehlen: 


I Gpntelwein’s Stativ und Gerſtner's Medanif. 

2) Navier, Resume des legons sur l’application de la möcanigqne. l. p. 
Paris 1833. Auch deutih von Wesphal, unter dem Titel: »Mechanik 
der Baufunit«. 

3) Ardant, theoretiih-praftifche Abhandlung über Anordnung und Conſtrue— 
tion der Sprengwerfe von großer Spannweite, aus dem Franzöſiſchen von 
Kaven. Hannover 1844 

4) Persy, Cours de stabilite des constructions. Lithographie de l’&cole d’ap- 
plication ä Meiz. 

5) Sganzin, Cours de constructions. Paris 1840. 

6) M. Beder, die gufeiiernen Brüden der badifchen Gifenbahnen. Garle: 
rube 1847. ” 

) Cresy, An Encyclopaedia of Civil-Engineering. London 1847. 

8) Dempsey, Iron, applied to Railway Structures. 

9 — Malleable Iron Bridges. 

10) — Examples for iron roofs etc. 

11) Fairbairn, An Account of the Construction of the Britannia- and 
Convay-Tubular-Bridges etc. 


‚Ueber Ketten und Hängebrüden fann man nadlefen in Gerſtner's 
Nebanit, Band I., worin befonders die Hammerſmith- und die Menai-Ket: 
tenbrüde ausführlid abgehandelt werden, ferner in Navier’s Rupport 
et Memoire sur les ponts suspendus, Paris 1823; worin nicht nur die allge: 
meine Theorie vorgetragen, fondern auch eine in Paris über die Seine aufgehan- 
gene Kettenbrücke beichrieben wird, welche leider durch das Nachgeben der Pfeiler 
unbrauhbar wurde und deshalb wieder abgetragen werben mußte. Bollitändige 
Kenntniß über die Kalſer-Franz-Kettenbrücke verſchafft man fi aus einer befonde- 
mSchrift von Hennig. Gine gedrängte Zufammenitellung über Kettendrüden 


Prriler und 
Rıderlaaer. 
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Ofriter uns findet man im erften Bande von, Saanzin’s Cours des Constructions. Ueber 

Wirerlager. die im Frankreich fehr häufig angewenveten Drahtbrücken handelt Segquin(p. Aelt.) 
in feinem Memoire sur les ponts en fil de fer. Nächſtdem findet man in den An- 
nales des ponts et chaussees viele Abhandlungen über Hängebrüden. Auch fin- 
det man noch im Jahrgange 1842 diefer Annalen eine Abhandlung über Hänge: 
brüden aus Bandeifen. Ueber englifhe Hängebrüden wird auch noch gehandelt 
in den Berhandlungen des preußifchen Gewerbevereines, Jahrgang 5 und 11. 


3mweite Abtheilung. 


Die Anwendung der Mechanif auf Mafchinen. 


Cinleitung. 





$. 63. Mafchinen (franz. und engl. machines) heißen alle kuͤnſt ichen warsirem. 
Vorrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand gefeßt werden, meca: 
nifche Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von den Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verfchieden, als diefe den Zweck 
haben, nur den Gleichgewichtezuftand zwiſchen den Kräften verfchiedener 
Körper herzuftellen. Inftrumente oder Werkzeuge (franz. und engl, 
instruments) find von den Mafchinen weſentlich nicht verfhieden; fie die 
nen nur zur Verrichtung Bleiner Arbeiten durch Menſchenhaͤnde. 

Bei jeder Mafchine ift zu unterfcheiden Kraft und Laft oder Wider: 
ftand Kraft (franz. force; engl. power) ift die Urfache der Bewegung, 
und Laſt oder Widerftand (franz. und engl. resistance) ift Das, was 
der Kraft entgegenwirkt, und deffen Ueberwindung Zweck der Mafchine 
if. Die Körper, deren Kräfte zur Beregung von Mafchinen verwendet 
werden, heißen Bemeger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); 
diefe Kräfte felbft find aber vorzüglich die animalifdyen Kräfte, die Schwer: 
Eraft, die Trägheit, Elaftieität, Erpanfivkraft u. f. m. (1.8.60). Laſt oder 
Widerſtand ift aber zu überwinden, indem man Körper von einem Orte 
nad einem andern bringt, oder Körper in ihrer Form verändert, 3. B. 
jertheilt, zufammendrüdt u. f. mw. 

An jeder Mafchine laffen fi in der Regel drei Haupttheile unterfceis 
den. Der erfte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und heißt 
deshalb die Kraft: oder Umtriebsmafchine (franz. recepteur; engl. 
receiver), der zweite Haupttheil dient zur unmittelbaren Verrichtung der 
Arbeit, und heißt deshalb die Laft:, Ausuͤbungs- oder Arbeitsma— 
f&hine (franz. operateur, outil; engl. operator), und derdritte dient zur 
Verbindung beider, indem er die Bewegung der Kraftmaſchine auf die Ars 
beitsmafchine überträgt, fie dem Zwecke entfprechend verändert u. f. w.; er 
beißt deshalbdie Werbindungs: oderZwifhenmafchine (franz. com- 


\ 


Mafhienm. 


Leiftung. 
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municateur; engl. communicator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmühle 
ift 3. B. das Mafferrad die Umtriebsmafhine, der armirte umlaufende 
Muͤhlſtein die Arbeitsmafchine und das Raͤderwerk zwiſchen beiden die 
Zwiſchenmaſchine (das Zwiſchengeſchirr). 

Anmerkung. Nicht bei allen Maſchinen treten dieſe drei Haupttheile volls 
Rändig getrennt hervor, namentlih fehlt die Zwiſchenmaſchine zuweilen ganz, 
weil die Umtriebsmafhine mandhmal ſchon diejenige Bewegung hat, welche zur 
Verrichtung einer gewiſſen Arbeit nöthig iſt. Bei einem gewöhnlidhen Schub: 
farren find die drei Haupttheile ganz mit einander vereinigt; die Handhaben 
laffen fih als den fraftaufnehmenden, die Schenkel als den fortpflanzenden und 
der Kaſten als den ausübenden Mafcinentheil anfehen, doch machen alle drei 
nur einen einzigen Körper aus. 

$. 64. Die Wirkung, Leiftung oder der Effect einer Mafchine 
(franz. effet; engl. effect), wird durdy die in einer Minute oder Secunde 
verrichtete Arbeit (f. 1., $- 67) oder durch das Product aus der Kraft und 
dem in der Zeiteinheit zurüdgelegten Wege gemeffen. Iſt Pie Kraft und 
s der in jeder Secunde wirklich zurüdgelegte oder einer Secunde entfpre= 
chende Weg, fo hat man demnah als Maaf der Leiftung einer Maſchine: 
L=Ps Pfundfuß (Fufpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift fehr gewöhnlich, ſich noch einer größeren Einheit, von 75 Kilos 
grammeter oder 510 Fußpfund zum Meſſen der Mafchinenleiftungen zu 
bedienen, und diefe Einheit eine Pferdetraft (franz. cheval-vapeur; 
engl. horse-power) zu nennen. 

Es ift auch nothwendig, Nutz-, Neben: und Zotalleiftung einer 
Maſchine von einander zu unterfcheiden. Nugleiftung (franz. effet utile; 
engl. useful effect) ift diejenige, deren Ueberwindung die Maſchine be» 
zweckt, welche auch wirklich verrichtet wird; Nebenleiftung (franz. effet 
perdu; engl. lost effect, impeding effect) ift diejenige Wirkung, welche 
die Mafchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. f. w. ohne Nugen 
confumirt; Zotalleiftung (franz. eflet total, effet absolut; engl. whole- 
effect) ift die Summe beider oder das dem Motor innemohnende oder 
ihm entnommene Arbeitsvermögen. Eine Mafchine ift um fo volllomme: 
ner, je Eleıner ihre Mebenteiftung in Hinfiht auf die Nutz- oder Total: 
leiftung, oder je größer ihre Nugleiftung in Hinficht auf die Totalleiftung 
ift, je weniger alfo Wirkung dur die Mafchine beim Uebertragen vom 
Motor auf den MWiderftand verloren gebt. Man bedient fich deshalb des 
Verhältniffes der Nugleiftung zur Zotalleiftung als Maaß zur Beurthei: 
lung der Vollkommenheit einer Mafchine, und nennt diefes die relative 
Leiftung oder den Wirkungsgrad einer Maſchine. Iſt Zdie Zotats, 
L, die Nutz- und Z, die Nebenleiftung, fo hat man den Wirkungsgrad 

L_ -b 


=7 7 Eine Maſchine iſt hiernach um fo vollkomme—⸗ 
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ner oder um fo zweckmaͤßiger eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad zeirung. 


der Einbeitnäbert. Da fihdie Nebenhinderniffe, z. B. die Reibung u. f. m., 
nie ganz befeitigen laffen, fo ift es allerdings nie möglich, den Wirkungs: 
grad einer Mafıhine auf Eins zu bringen. 

Beifpiel. Gin Pochwerk beiteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfd. 
ſchwer ift und in jeder Minute 40 Mal 1 Fuß hoch gehoben wird; die Umtriebe: 
mafchine deffelben befteht in einem Wafferrade, welches ein Waſſerquantum von 
260 Gubiffuß pr. Min. bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man fucht die Wirfungs: 


verbältnife diefer Maſchine. Die Nupleitung pr. Ser. in I 0! 
— 3333, Fußpfund — 6%, Pferbefräfte, die Totalleiftung aber, da in jeder 


Serunde  Eubitfuß = m — 286 Bid. Waller 20 Fuß hoch herabfin- 
fen, = 286.20 = 5720 Fußpfund, — 11,2 Pferdefräfte; die Nebenleiftung 

= 5700 — 3333'/, = 2386”, Bußpfund —= 4,7 Pferdefräfte, der Wirkungsgrad 
der Maſchine endlich, „= 


$. 65. Auch die Laft einer Maſchine ift in Nug: und Mebentaft zu 
unterfcheiden; da aber die Kraft, Nutz- und Mebenlaft in der Regel 
ar verfchiedenen Punkten angreifen, fo läßt ſich die Kraft nicht unmittels 
bar der Summe aus der Nug: und Mebenlaft gleichfegen, fondern 
es erfordert diefes Gleichfegen erft eine Reduction. Diefe Reduction ift 
aber mit Hülfe der gleichzeitigen Wege der verfchiedenen Angriffspuntte 
einer Maſchine auszuführen. Legt die Kraft P den Weg s zurüd, wäh« 
rend die Nuglaft P, den Weg s, und die Mebenlaft den Weg s, madht, 


fo bat man Ps = Ps, + Ps, daher P= AP, + 2 P. 








Man nennt den Punkt einer Mafchine, in welhem die Kraft (P) an» 
greift oder angreifend gedacht werden kann, den Kraftpunft, und den 
Punkt, in welchem die Laft (P, und P,) unmittelbar wirkt, den Laſtpunkt 


und erhält in AP, die auf den Kraftdrud reducirte Nutz-, fo wie in 


2p, die ebendahin reducirte Mebenlaft; es ift alfo die Kraft 


gleih der Summe aus der aufden Kraftpunft reducirten 
Nus: und der ebendahin reducirten Nebenlaſt. Auch ift 


s 8 J—— — 
P=- P—Pı, d.i. die Nuslaft ift die Differenz aus 
1 1 
der aufden Laſtpunkt redbucirten Kraft und aus der eben: 
dahin reducirten Nebenlaft. 
Hiernach Kit fi au der Wirkungsgrad einer Maſchine: 
Psı 


1= 


8 
— * P=P:: —B. d. i. dem Quotienten aus der auf 
' 1 


Reben 


oft. 
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Nuy- und den Kraftpunkt reducirten Nuglaft und der Kraft, oder dem Quotienten 


Nebentafl 


Bebarrungss 


zuſtand. 


aus der Nuglıft und der auf den Laſtpunkt reducirten Kraft gleichſetzen. 
Fia 132. Die meiſten Maſchinen ſind Zuſammenſetzungen von 

Zr Radwellen (1. 8. 152), weswegen ſich die Reductionen 

oft mit Huͤlfe der Hebelarme vollziehen laſſen. Iſt bei 
der Radwelle ABC, Fig. 132, der Radhalbmeſſer CA= a, 
der Wellenhalbmeffer CB =b, fo hat man das flatifche 
Moment der Kraft P, = Pa, und das der Nuglaft 
P.= Pıb; daher die auf den Kraftpuntt A reducirte 


Nuglaft = Mr == _p und die auf den Laſtpunkt 


B teducirte Kraft — Pr = TB Befteht nun die 


Nebenlaſt P,nur in der Zapfenreibungp(P+ P, +G), 
und ift r der Halbmeffer CD des Zapfens, fo hat man 
das Moment derfelben — P,;r, und daher die auf den 
Kraftpunft reducirte Mebenlaft 








Fu = P,+G) dagegen die auf den Laftpunft reducirte 
Nebenlaſt — —E — (P+P,+G). Es iſt daher 

p— 2p + (P+P, +6), fo wie P=- P—% P+P+@, 
endlih 7 = 2 P:P=P 7 Zu. 


Beifpiel. Wenn bei einer 250 Pfund ſchweren Radwelle der Radhalb— 
mefier 30 Zell, der Wellenhalbmeffer 6 Zoll, der Zapfenhalbmeffer Zoll mißt, 
und die Nutzlaſt 500 Pfund beträgt, der Goefficient der Zapfenreibung aber '/, 
angenommen wird, fo hat man die auf den Kraftpunft reducirte Nuplaft 


— 2 P, = n ‚500 — 100 Pfd., die ebendahin reducirte Nebenlaft 
1 F 
=" (P+P, +6) = % en 75 OHM Yt-egg, daher zu fegen: 
bie Rraft P=100+ Y + ıd.i. P = 101,25. un — 101,42 Pfund, und 
100 


der Wirkungsgrad diefer Maſchine: — 0,986. 


701,22 


$. 66. Eine Mafchine kommt, nachdem fie einmal in den Gang ges 
feßt worden iſt, fehr baldinden Beharrungszuftand, d.h. fie wieder: 
holt periodenmweife oder in gleichen Zeitabfchnitten die nämlichen Verrich— 
tungen. Deshalb betrachten wir denn aud die Maſchinen in der Megel 
nur in ihrem Beharrunggzuftande. Bewegen fi fammtliche Theile einer 
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Maſchine gleihförmig, fo befindet fich diefelbe in einem gleihförmigen —8 
Beharrungszuſtande, bewegen ſich dieſelben aber innerhalb einer Pe— ae 
riode ungleichförmig, fo ift die Mafchine in einem ungleihförmigen 
Bebarrungszuftande Die Urfahen des legten Zuftandes find: Vers 
änderlichfeit der Kraft, der Laſt, oder der Maffe der Mafchine, ferner durch 
die Zufammenfegung der Maſchinentheile bedingte Weränderlichkeit des Ver: 
bältniffes zwiſchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dampfmafcine ift die Kraft veränderlih, wenn fie mit Erpanfion wirkt, 
wenn alfo der Dampfzufluß während der Koibenbewegung aufgehoben wird; 
bei einem Hammerwerke ift aber Kraft und Maffe veränderlich, weil der 

*ia. 133. Hammer während dee Zuruͤckfallens mit der Ma: 
fhine außer Verbindung ift; beide Mafchinen können 
daber nur einen ungleihförmigen Bebarrungszuftand 
annehmen; find nun noch diefe Mafchinen mit ein: 
ander verbanden, wird alfo das Hammerwerk durd) 
die Erpanfionsdampfmafdhine in Bewegung gefegt, 
fo ift Ddiefer Zuftand aus drei Urfachen zugleich ein 
ungleihförmiger. Wird ein Gewicht G, Fig. 133, 
mittels eines Nades CA, und einer Kurbel CB, durch 
eine Dampfmaldhine mit conftantem Dampfdrude 
gehoben, fo nimmt die Mafdyine ebenfalls‘ einen un: 
gleihförmigen Beharrungszuftand an, teil gleichen 
Wegen AuA,, AyAz, Ay Az, Az3A, der Laft fehr 
ungleihe Wege D,D,, DıD., DxD;, D,D, der 
Kraft entfprechen, das Wegeverhaͤltniß während einer 
halben Umdrehung alfo ein veränderlichee ift. 

Bei einem gleichförmigen Bebarrungszuftande find die trägen Maffen 
der Mafchine ohne Einfluß auf den Gang und die Wirkung der Mafchine, 
weil fie nur anfange, fo lange nch ein Geſchwindigkeitszuwachs ftatt hat, 
Arbeit in fih aufnehmen, fpäter aber, bei unveränderlicher Geſchwindigkeit, 
weder Arbeit aufnehmen noch ausgeben (I., $. 52). Befindet ſich hingegen 
eine Mafchine in einem ungleichförmigen Beharrungszuftande, fo haben die 
trägen Maffen einen mwefentlichen Einfluß auf den Gang der Mafchine, weil 
fie beim Zunehmen an Geſchwindigkeit Arbeit in fi aufnehmen und beim 
Abnehmen derfelben wieder Arbeit ausgeben. Iſt M die Summe aller auf 
den Kraft: oder Laſtpunkt reducirten Maffen der Mafchine, v, die Minimal: 
und v, die Marimalgefhmwindigkeit des Kraft: oder Laſtpunktes, ſo hat man 
die Arbeit, welche die trägen Maffen in dem Theile der Periode, in welchem 
r,in®, übergeht, confumiren, und weldye diefelben in dem Theile der Periode,” 





— — v —æwv 
in welchem ©, wieder in v, ſich umaͤndert, wieder ausgeben, — (2) M. 
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vedarrunae · Es wird alfo hiernach durch die Trägheit der Maffen in jeder Periode die 
— Nebenleiſtung um dieſe Arbeit vergroͤßert und auch um ſo viel vermindert, 
und es iſt daher die Totalleiſtung fuͤr die ganze Periode oder die mittlere 
Leiſtung uͤberhaupt dieſelbe, als wenn die traͤgen Maſſen nicht vorhanden 
wären, es gilt alfo die allgemeine Formel einer Maſchine Ps —= Ps, + PS; 
au beim ungfeihförmigen Gange, infofern man für s, $,, 5, die Wege 
einer vollftändigen Periode oder für P, P,, P, die Mittelmerthe von Kraft, 
Nutz-, und Mebentaft innerhalb einer Periode fubftituirt. Für den befchleu: 
nigten Bewegungszuftand hat man 


ns 2 
Ps =Ps, + Ps + (7) M, daher » 
Ps — (Ps, + Ps.) 


— 


Dieſe Formel zeigt, daß die Geſchwindigkeitsveraͤnderung einer Maſchine 
nicht allein um fo kleiner ausfaͤllt, je kleiner die Differenz zwiſchen den Ar: 
beiten der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laften ift, fondern auch 
je größer die Maffen und Gefhwindigkeiten der Mafchinentheile find. 


Anmerfung. Wenn biernah die Maffen nur auf den Bewegungszuftand, 
nicht aber auf die Wirfung einer Maſchine Einfluß äußern, fo folgt daraus noch 
nicht, daß es gleichgiltig it, ob die Theile einer Mafchine mehr oder weniger 
Maſſe befigen. Veränderungen in Gefchwindigfeit vergrößern oft die Neben: 
hinderniffe, wie 3. B. die Reibung, veranlaffen nicht felten Stöße, auch liefern 
mande Maſchinen beim ungleihförmigen Gange ein jchlechteres Product u. f. w., 
weshalb es oft nöthig if, Mittel anzuwenden, um die Ungleicbförmigfeit im 
Gange einer Mafchine zu vermindern. Hierüber fann jedoch erft in der Folge 
gehandelt werben. 


Vu % —— 
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on den bewegenden Kräften und von 
Den Kraftmafchinen. 


Erftes Kapitel 
Bon dem Meſſen der bewegenden Kräfte und ihrer 
MWirfungen. 


$. 67. Um die Wirkungen der Kräfte und Maſchinen angeben zu Dynamometer. 
können, bat man drei Elemente nöthig, nämlich die Größe der Kraft, 
die Größe ihres Weges und die entfprehende Zeit der Wirkung. 
Mir baben daber zunähft audh von dem Meffen der Kräfte, von dem 
Ausmeffen der Wege und von der Beftimmung ber Zeit zu handeln. Zum 
Ausmeffen der Kräfte dienen Kraftmeffer, oder Dynamometer, zu dem 
Ausmeffen von Wegen dienen Meßſtaͤbe, Ketten und Mefbänder, 
und zur Angabe der Zeit dienen Pendel und Uhren. Iſt P die Größe 
der durch das Dynamometer angegebenen Kraft, und s der Weg, längs deffen 
diefelbe während einer gewiffen Zeit Z wirft, fo bat man die feiftung oder 
mechanifche Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, S Ps und daher die Reiftung 
pro Secunde: = ze 

Was die Donamometer (franz; dynamomöetres; engl. dynamometers) 
anlangt, fo hat man Gewichts, Feder: und Bremsdpynamometer. 
Gewichts: und Federdynamometer find von den Gewichts: und Federwaagen 
nicht weſentlich verfchieden; waͤhrend Ießtere vorzüglih nur zum Abmägen 
oder Meffen der Schwerkraft dienen, wendet man erftere zum Meffen der 
Kräfte überhaupt an. Bremsdynamometer dienen zum Ausmeffen der 
Kraft einer umlaufenden Welle, 

Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtswaagen find ein» oder mehr: 
fache Hebel, am welchen die zu meffende Kraft oder die abzumägende Laſt 
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Dynamemer. mit befannten Gewichten in's Gleichgewicht gefegt wird; die Federdynamo— 


Die alrich« 


armige Waage. 


meter find Stablfedern, welche die Größe der auf fie wirkenden Kräfte durch 
die bewirkte Formveränderung mit Hülfe von Zeigern angeben. 

Die Gewichtswaagen find entweder gleicharmige oder ungleicharmige, 
legtere wieder entweder einfache oder zufammengefegte Waagen, je nad: 
dem fie aus einem gleihyarmigen oder aus einem oder mehreren ungleich 
armigen Hebeln beftehen. 

$. 68. Die gemeine oder gleiharmige Gewihtsmwaage (franz. 

Fig. 134. balance ordinaire; engl. common 
balance) ift im Weſentlichen ein 
gleiharmiger Hebel AB,-Figur 134, 
an welchem die abzumägende Laft Q 
mit einem gleihgroßen Gewichte P 
in's Gleichgewicht gefegt wird. Man 
unterfcheidet an ihr den Waage: 
balten AB (franz. fléau; engl. 
beam), die Zunge CD (franz. ai- 
guille, languette; engl. languet), 
die Scheere CE (franz. und engı. 
chape), die durch ein breifeitiges 
Prisma gebildete Are C (franz. axe; 
engl. axis) und die mitteld Schnüre, 
Ketten u. f. w., aufgehängten, zur 
Aufnahme der Gewichte beftimmten Waag ſchalen (franz. bassins; engl. 
scales). 

Von einer folhen Waage fordert man, daß fie, und zwar nur dann ein: 
fpiele, d. b. der Waagbalken eine horizontale, alfo die Zunge eine vertikale 
Lage annehme, oder mit der Scheere zufammenfalle, wenn da beftimmte 
Gewicht in der einen Waagſchale fo groß ift als das Gewicht des Körpers 
in der anderen Waagfchale. Auferdem foll eine Waage audy nod) Em: 
pfindlichkeit und Stabilität befigen, d. b. fie foll eine Neigung an: 
nehmen, mwenn auf der einen Seite der vorher im Einfpielen befindlichen 
Maage ein kleines Gewicht zugelegt wird, und foll in den horizontalen 
Stand zurücdkehren, wenn die Gleichheit der Gewichte wieder hergeftellt, 
oder die Zulage wieder weggenommen mird. 

Damit eine Waage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
muͤſſen die Hebelarme derfelben vollkommen gleich fein. Iſt a die Länge 
des einen, db die des anderer Armes, P das Gewicht an dem einen und Q) 
das Gewicht an dem anderen Arme, fo hat man beim Einfpielen Pa = Qb; 
vertaufht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm 
und Q an den erften, fo hat man auh Pb = Qa, falls hierbei wieder 
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ein Einfpielen ftatt hat. Aus beiden Gleichungen folgt PR.ab= 0%. ab, Die —8 
d.i. P= Q und ebenſo auch a — db. Wenn alſo durch das Vertau— Dur 
fhen der Gewichte das Gleichgewicht nicht geftört wird, fo ift dies ein 
Beweis von der Richtigkeit der Waage. Diefe Prüfung läßt ſich aber 
auch auf folgende Weiſe bewerkftelligen. Bringt man hinter einander 
zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q in der zweiten Maagfchale 
in's Gleichgewicht, fo find diefelben unter ſich wenn auch nicht mit diefem 
dritten gleich; legt man baher nah Wegnahme diefes dritten Gewichtes 
die beiden erften auf, fo hat man für den Gleihgewichtszuftand Pa Pb, 
und alfo auh a — b. Es liefert alfo hier das Einfpielen der Waage 
beim Auflegen von zwei gleichen Gewichten den Beweis der Richtigkeit 
der Waage unmittelbar. Kleine Unrichtigkeiten kann man durch ange: 
füraubte Gegengewichtchen A, Z befeitigen, wie die Waage, Fig. 135, vor 
Fig. 135. 
N 


—— — 1 
M u £ B 8 





Augen führt. Giebt eine Waage für einen und denfelben Körper bie 
Gewichte P und Q an, je nachdem man bdenfelben in ber einen oder in 
der andern Waagſchale miegt, fo hat man für den wahren Werth X des 
Gewichtes: Xa — Pb und Xb = Qa, daher X?.ab = PQ.ab, alfo 
2=-PM mX— vVPQ. Es ift alfo dag geometrifhe Mittel 
aus beiden Angaben das wahre Gewicht des Körpers. 


Xud) tft fip X= VPPFOZB = PVi + GE 


nähernd — P (1 + et Q fegen, wenn, wie gewöhnlich, 


die Abweichung O — P nicht groß ift; man kann alfo auch einfacher das 
Beisbah's Mechanik. 2te Aufl. II. BD. 9 
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arithmetiſche Mittel aus beiden Angaben als das wahre 


Gewicht des Koͤrpers anſehen. 


be $. 69. Damit die Waage ſich moͤglichſt frei bewege, und namentlich 
durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt man ihr eine drei— 
feitige Stahlare und läßt diefe noch auf harten Metall: oder Steinlagern 
ruhen. Damit ferner die Richtung der Mitielkraft der belafteten oder 
unbelafteten Waagfchale durch den Aufhängepuntt gebe und die Reibung 
eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe , der Hebelarm der Schale alfo 
unveränderlich bleibe, ift es noͤthig, die Schalen ebenfalls an ſchneidigen 
Aren aufzubhängen. Wie nun auch eine ſolche Waage belaftet ift, immer 
laͤßt fih annehmen, daß die angehängten und aufgelegten Gewichte in den 
Aufhaͤngepunkten felbft angreifen, und ebenfo der Angriffspunft der Mittel: 
Eraft in der die beiden Aufhaͤngepunkte verbindenden Linie liege. Da nach 
1., 6.122 ein aufgehangener Körper nur dann Stabilität befigt, wenn fein 


der W 


Kia. 136. 





Schwerpunft unter dem 
Aufhängepunfte liegt, fo 
folgtfogleich, daß die Dreh⸗ 
areD,Fig.136, einerWaage 
ſtets über den Schwer: 
punft S des leeren Waag: 
balkens und auch nicht un= 
ter die Linie AB durch die 
Aufhängepunkte zu legen 
it. Der Allgemeinheit 


wegen mollen wir daher in Solgendem die Are D über AB und über S 


liegend annehmen. 


Der Ausfchlag, oder die Abweichung des Waagbalkens von der Ho⸗ 
rigontalen beflimmt die Empfindlichkeit einer Waage; es ift daher feine 
Abhängigkeit von der Zulage oder Differenz der Gewichte in beiden Waag- 


fhalen kennen zu lernen. 


Eegen wir in diefer Abficht die Armlänge 


CA = CB des Waagbaltens — |, den Abftand CD des Drehpunktes 
von der Linie AB durch die Aufhängepunkte, — a, den Abftand SD des 
Schwerpunktes vom Drehpunfte, S s, fegen wir ferner den Ausfchlag- 
winkel = @, das Gewicht des leeren Waagbalkens — (7, das Gemidt 
auf der einen Seite — P und das auf der andern, — P+ Z, alfo die 
Zulage — Z, und endlih noch das Gewicht einer Waagſchale fammt 
Aufhängeketten und Haken, — Q, fo haben mir das ftatifhe Moment 
auf der einen Seite der Waage: (PHQ+Z).DA=(P+Q+HZ) 
(CK—- DE) = (P+Q+Z) (lcos.g—asın.p), und auf der ans 
dern Seite (P+Q).DL+G.DF=(P+Q) (CM+DE) + G.DF 
—=(P+O) (lcos.p + asıin.p) + G s sin. p; es ift daher für den 
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Gleichgewichts zuſtand (P+Q+Z) (lcos. g — a sin. 9) = (P+ O)emrkariierer 
(lcos.p + asın.9) + Gs sin. p, oder, wenn man lang. p einführt — 
und transformitt, 20 + Q) + a a + Gs] tang. 9 = ZI, alfo 
lang. = FOL NaF TE 

Diefer Auedrud fagt uns, daß der Ausfhlag, und alfo auch die Em: 
pfindlichkeit, mit der Länge des Waagbalkens, fo wie mit der Zulage gleich» 
mäßig waͤchſt, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Ge: 
wichte P, Q, G, Z oder die Abftände a und s größer werden. Es ift 
daher eine ſchwere Waage weniger empfindlich als eine leichte unter uͤbri⸗ 
gens gleichen Umftänden, und es nimmt aud die Empfindlichkeit immer 
mehr und mehr ab, je größer die abzumiegenden Gewichte find. Um end» 
lich die Empfindlichkeit einer Waage zu erhöhen, fol man die Aufhänge: 
linie AB und den Schwerpunkt des MWaagbaltens dem Drehungspunkte 
D nabe bringen. 

Wäre a und s — Null, fiele alfo D und S in AB, fo hätte man 


I 
lang. ꝙ = Z— = ©, .alfo ꝙ = 90°; es würde alfo die geringfte Zu: 
lage eine Drehung des Waagbaltens um 900 bewirken. Auch wäre in 
diefem Falle für Z = 0, tang. 9 = n d. h. es könnte die Waage bei 


jeder Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte aufgelegt find, es bes 
fäße alfo die Waage ein indifferentes Gleichgewicht und wäre deshalb un: 
brauchbar. Macht man bloß a — U, legt man alfo den Drehpuntt in 


die Linie AB durch die Aufhängepunfte, fo hat man lang. ꝙ = es 


ift alfo in diefem Falle die Empfindlichkeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gemwichten abhängig, daher die Waage befonders brauch— 
bar. Man Bann durd) ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 135 
vor Augen führt, die Empfindlichkeit reguliren. 
$. 70. Die Stabilität oder das flatifhe Moment, mit welchem eineessitirst und 
gleichbelaftete Waage in die Gleichgewichtslage zuruͤkkehrt, wenn fie vor: Time Mau. 
ber einen Ausfhlag @ hatte, ift beftimmt durdy die Formel 
—=2(P+0).DE+G.DF=[?(P+0Q)a + Gs] sın. 9. 
Es waͤchſt alfo das Maag [?(P + Q) a + Gs] der Stabilität mit den 
Gewichten P,Q und G und mit den Abftänden, ift aber von der Länge 
des Waagbalkens unabhängig. 
Eine fhmwingende Waage läßt ſich mit einem Pendel vergleihen, und 
deren Schwingungsdauer auch nach der Zheorie des legteren berechnen. Es 
ft 2(P+0Q)a das ftatifhe und 2(P+ Q).AD—=2(P+Q)(? + a?) 
das Zrägheitemoment der belafteten Waagfchalen, ferner Gs das ftatifche 
9 ® 
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einer Waage deffelben — Gr?, fo hat man bie Ränge des mathematifchen Pendels, 
welches mit der Waage ifochron ſchwingt (1. $. 267): 
2(P+-O (RR +a) + Gr 
2 P+Qa+Gs 
ber Wange: 


t=aı\ /P+QR+AM)+Gr 
| gl (P+Q)a+Gs) ’ 
wofür man, wenn a fehr Hein oder gar Null ift, fegen kann: 


2 P+Qr+Gr 
— 060 

Man erſieht hieraus, daß die Schwingungsdauer waͤchſt, je groͤßer 
P,Q und I, je kleiner aber a und s iſt. Bei gleichen Gewichten ſchwingt 
hiernach auch eine Waage um ſo langſamer, je empfindlicher ſie iſt. Es 
iſt alſo das Abwaͤgen an empfindlichen Waagen aufhaͤltiger als bei weni⸗ 
ger ſcharfen Waagen. Aus dieſem Grunde iſt es denn auch nuͤtzlich, 
empfindliche Waagen mit Scalen (wie Z, Fig. 135) zu verſehen. Um bie 
Angaben diefer beurtheilen zu koͤnnen, fegen wir in dem Menner der For: 


Z=0, und [reiben 9 ftatt 


yo ‚ und daher die Schwingungszeit 


EEE; 


ang 9 GE” 
tang. 9, fo daß mir 

— ——— 

⸗ 
erhalten. Führen wir dann ſtatt Z, Z, und ſtatt ꝙ, 9 ein, fo erhal⸗ 
ten mir 
Zul — 

9,= ER — P+Oa+rGs daher pp: 9, = Z:Z,. Bei kleinen 
Zulagen verhalten fidh alfo die Ausfhlagmintel wie bie 
Zulagen ſelbſt. Es ift hiernach auch :: 1 —g=Z:Z,—Z; 
und daher 





2* — (,—2 
Man findet alfo die einem Ausfchlage ꝙ entfprechende Zulage, indem 
man zufieht, mie viel der Ausfchlag vergrößert wird, wenn man die 
Zulage um ein beflimmtes Gewicht vergrößert, und nun diefe Vergrößes 
rung (Z, — Z) durd das Verhältniß des erften Ausfchlages zur nachhe: 
rigen Vergrößerung deffelben multiplicirt. 


Anmerfung. Die gleiharmigen Waagen fommen in fehr verfhiedenen 
Größen und in fehr verfhiedenen Graden der Gütevor. Die gewöhnlichfte Waage 
iſt die im Handel vorfommende Krämerwaage, wie fie Big. 134 vor Augen 
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führt; am feinften find aber die Probir- und folde Waagen, welche zu phyfifas 
liſchen und chemifchen Zweden beſtimmt find, wie deren eine in Fig. 135 abgebildet 
it. An ihnen wiegt man höchſtens 1 Pfund fchwere Gegenftände ab, und fie 


geben gleihwohl noch * Gran oder n- Quentchen, alfo Sn von einem 


Pfunde oder von dem größten Gewichte an. Die feinſten Waagen geben fogar 
noch den millienteiten Theil der Laſt an, doch wiegt man damit nur höchſtens 
wenige Lothe jchwere Gegenftände ab. Uebrigens laffen fih aud große Waagen, 
womit man centnerihwere Gegenitände abwiegt, in jehr hohem Grade empfindlich 
conftruiren, namentlih wenn man diefelben leicht, ihre Balfen aus Holz u. f. w., 
verfertigt. ©. Lardner's und Kater's Lehrbuch der Mechanik. 





$. 71. Der ungleiharmigen Gewichtswaagen (Schnell- 
waagen) giebt es dreierlei, nämlih die Schnellwaage mit Lauf: 
gewicht, die Schnellwaage mit verjüngtem Gewichte und die 
Schnellmwaage mit feftem Gewichte. Die Schnellmaage mit Lauf: 
gewicht (fr. bül. Romaine; engl. steel-yard) Sig. 137, ift ein ungleiharmiger 
Hebel AB, an deffen fürzerem 
Arme CA eineSchale und an deffen 
„ längerem eingetheilten Arme CB, 
ein verfhicbbares Gewicht (Lauf: 
gewicht, hängt, das mit dem 
in der Schule liegenden Körper Q 
in's Gleihgewicht gefeßt wird. Iſt 
I, der Hebelarm (0 des Kauf: 
gewichte® Gr, wenn daffelte die 
leere Waage zum infpielen 
bringt, fo hat man das ftatifche 
Moment, mit weldyem die leere 
Waagſchale niederzieht, X, — Gl). ift aber /, der Hebelarm CG, wenn 
das Laufgewicht (7 der belafteten Waage das Gleichgewicht hält, fo bat 
man für deren ftatifches Moment: X, —=G/,; und es folgt daher durch 
Subtraction das Moment der aufgelegten Kalt O, — X, — X, 
= G (lu — I) = G.0G. Bezeichnet nun noch a den Hebelarm CA 
der Laft und 5 die Entfernung OG des Raufgewichtes von dem Puntte O, 
wo daffelbe die leere Waage zum Einfpielen bringt, fo hat man Q.a=G.b, 


daher die Laſt felbft: 0-0. Es ift alfo die Laft oder das Gewicht O 


der aufgelegten Maare der Entfernung 5 oder dem Wege des Laufgemichtes 
vom Punkte O aus, proportional. Dem doppelten 5 entfpridht ein dop: 
peltes O. dem dreifahen b ein dreifahes Q u. f. w.; es ift daher die 
Scala OB eine gleichtheilige und ihr Anfang im Punkte O. Die Einheit 
der Eintheilung aber ergiebt fih, wenn man zufieht, melches Gewicht 





Unglridar« 


mige Waage, 
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Ungleiar. „Q. aufzulegen ift, um dem am Ende B niederziehenden Laufgewichte G 


ige Waaege 


r en zu halten; es ift dann O, die Zahl der Theile und daher 
G 3 die Einheit der Eintheilung oder Scala OB. Iſt z. B. das Lauf: 
gewicht auf B, wenn die Laft Q — 100 Pfo. beträgt, fo hat man OB 
OB 

in 100 gleiche Theile zu theilen, und daher die Einheit der Scalı = —— 100° 
Hat man bei einer andern Laft O das Gewicht auf 5 — 80 ftellen müf- 
fen, um die Waage zum Einfpielen zu bringen, fo ift au Q=80 Pfd.; 
fteht ebenfo das Laufgewicht auf 53, fo ift die Laft O, 53 Pfd. ſchwer u. ſ. w. 
Bei der Schnellwaage, Fig. 138, mit verjüngtem Gewichte hängt 
die Laft an einem kurzen 
und das Gewicht an einem 
langen Das Ber: 





— 
hältniß € CA 1 — der Arm: 


längen ift — ein ſeht 
einfaches, z. B. 1%/,, in wel: 
chem Falle die Waage eine 
Decimalwaageheißt. Hat 
man die leere Waage durch 
ein beſonderes, uͤbrigens nicht 
in Betracht zu ziehendes Ge— 
wicht (Zarirgemidt) zum 
Einfpielen gebracht, fo bat 
man für das Gewicht Q des 


aufgelegten Gegenftandes: Qa—=Gb, daher O— G. Es wird alfo das 


Gewicht der Waare gefunden, wenn man das verjüngte Gewicht mit ei: 
ner unveränderlihen Zahl, 3. B. bei der Derimalmaage mit 10, multis 


Big. 139, 





F b 
plicirt, oder das leßtere 7 mal 


fo ſchwer, 3. B. 10mal fo ſchwer 
’ annimmt, ale es wirklich, ift. 
— — Die Schnellwaage mit 
N -,.3 BE feftem Gewichte (Dänifche 
MW aage), Fig. 139, hat eine ver: 
änderliche Drehare C, die mit ei: 
ner Handhabe feftgehalten wird, 
während man den Waagebalten 
über fie meofchiebt und das 


=. 
[4 
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Gleichgewicht zwiſchen der angehängten Laſt Q und dem feften Knopfe —— 


am andern Ende herzuſtellen ſucht. Ihre Eintteilung iſt eine ungleich: 
theilige, wie in der Anmerkung gezeigt wird. 

Fig 140. Anmerfung. Um die Gintheilung 
der Dänifhen Waage, Kig. 140, zu finden, 
ziche man durch ihren Schwerpunft S und 
durch den Aufhängepunft B zwei Parallel: 
linien, trage auf diefe, von S und B aus, 
gleiche Theile auf, und ziehe von dem er: 
ften Theilvunfte (1) der einen PBarallellinie 
aus nach den Theilpunften, II, Il u f mw. 
der anderen Parallellinien gerade Linien; 
dieſe Berbindunaslinien ſchneiden die Arens 
linie BS des Waagbalfens in den geſuch— 
ten Theilpunften. Der Theilpunft (1) in der Linie II liegt in der Mitte zwi: 
hen B und S, bei Unterjtügung deſſelben ift daher im Gleichgewichtszuſtande 
das Gewicht Q der Waare dem Gewichte G der ganzen Waage gleich; der Theil: 
punft (2) in der Linie I — II fteht von S noch einmal fo weit ab als von B, 
bei Unterſtützung deſſelben ift daher im Zuftande des Gleihaewihtes & — 2G, 
ebenjo der Theilpunft (3) in der Linie III ficht von S dreimal fo viel ab ale 
von B; es ift daher derjelbe zu unterftügen, wenn O=3G beträgt u. f.w. Ebenſo 
ift leicht einzufehen, daß bei Unterftüßung der Theilpunfte %,, Y, u.f.w. im Gleich— 
gewihtszuftande die La Q, ,G, Y,Gu.f.w. if. Man erficht hieraus, daß die 
Theilpunfte für größere Laſten näher und für fleinere weiter von einander abfteben, 
daß alfo auch dieſe Waage einen fehr veränderlihen Grad von Empfindlichkeit befigt. 


$. 72. BZufammengefegte Gewichtswaagen beftehen aus zwei, 
drei oder noch mehr Hebeln oder Waagbalken. Es gehören bierher die 
Brüden-, Straßen: und Mauthmwaagen, die Tafelwaagen 
u.f. mw. Sie dienen meift zum Abmwiegen größerer Körper und find dee: 
halb in der Megel verjüngte Waagen. Die Waagfchale für die Laft wird 
bier durch eine große Tafel (Brüde) erſetzt, und es ift diefelbe fo zu uns 
terftügen und mit den Hebeln zu verbinden, daß das Auf: und Abneh: 
men des abzumiegenden Körpers die größte Bequemlichkeit gewährt, und 





Fig. 141. 





T- 


sagen. 


Brudens 
mwaagen, 
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Brüdın. die Angabe der Waage von der Stellung und dem Orte bes Körpers auf 
der Brüde nicht abhängt. 
Eine vorzügliche Brüdenmwaage (franz. balance à bascule, engl. weigh- 
bridge) ift die in Fig. 142 abgebildete Waage von Schwil gue in Straß: 
Fig. 142. 


wnagen. 





burg. Diefe Brüdenmwaage befteht aus einem doppelarmigen Hebel ACB, 
aus einem einfachen einarmigen Hebel A, BC, und aus zwei gabelförmigen 
einarmigen Hebeln B,S, DS, u. f. w. Die Dreharen diefer Hebel find 
C,C,. und D,D.. Die Brüde W ift nur zum Theil abgebildet, und 
von den beiden gabelförmigen Hebeln ift nur der eine fichtbar. Für ge: 
woͤhnlich ruht die Brüde auf den vier Bolzen A, KÄ, u. f. w., während 
des Abmwiegens aber wird diefelbe durdy die vier Schneiden S,,S,u. ſ. m., 
welche auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu köns 
nen, ift das Geftelle E der Waage AB bemeglih und ducd eine Kurbel 
mittel® gezahnter Räder u. f. mw. (hier nicht fihtbar) auf und nieder ftells 
bar. Das Gefchäft des Abwaͤgens befteht in dem Auflegen der Laft (Auf: 
fahren des Laftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in dem 
Auflegen von Gewichten in bie Waagſchale G und, nah bewirftem Eins 
fpielen der Waage und in dem a ri des Geſtelles und der Brüde. 


Gewoͤhnlich ift das Hebelarmverhältnif 3 2. das Hebelarmverhaͤltniß 


= — 5, und das Armverhältniß Dan 10; ift demnad die leere 
Maage tarirt, fo hat man die Kraft in * oder A, = 2 mal Gewicht G 
in der Maagfchale, die Kraft in B, = 5mal Kraft in A, = 2.5 = 10 
mal Gewicht G, und endlich die Kraft in S=10 mal Kraft in B,—=10 
10 — 100 mal Gewicht G; es ift alfo beim Kinfpielen die aufgelegte 
Laft 100 mal fo groß, als das aufgelegte Gewicht (7; und die Waage 
eine Gentefimals oder 100fach verjüngende Waage. 

Eine andere in der Kunſt- und Gemwerbfehule zu Angers conftruirte 
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Brüdenmaage ift in Fig. 143 abgebildet. Die Brüde W diefer Waage —8 
ruht mittels vier Säulen in B,, B, u. ſ. w. auf den gabelfoͤrmigen ein: 
Big. 143. 








armigen Heben A,B,C,. -4,B,C,, von denen dir letztere durch einen 
gleibarmigen Hebel DEF mit einer Verlängerung ©, des erfteren ver: 
bunden if. Bor dem Abmägen ruht die Brüde auf den Lagern S,S, 
fo wie aber die Luft aufliegt, wird das Geftelle ZZ der Waage AB, und 
damit auch das ganze Hebelfpftem mittels einer Kurbel, eines gezahnten 
Rades u. f. w. emporgehoben, und nun fo viel Gewicht Gr in die Waag- 
ſchale gelegt, als zum XAequilibriren nöthig if. Wo und mie aud die 
Laft O auf der Brüde W aufruhe, immer ift die Summe der Kräfte in 
B,. B; u. f. w. der Laft — an ift * das Verhaͤltniß a z 
Armlängen dem Berhättniffe —“ a 4 Fgsuich, auch die — 


DE == der Armtänge DF, fo wie — = 6 ‚Ay: es ift daher einerlei, 
ob ein Theil der Laft O von B, oder unmittelbar von B, aufgenommen 
werde, oder die Gleichgewichtsverhältniffe des Hebels C, B, A, find dies 
felben, ob die ganze Laft Q in B, unmittelbar, oder nur ein Theil in B,, 
der andere Theil aber in B, aufrube und erft mittel® der Hebel C, B, A,, 


EDF und C,H auf C,B, A, wirkte. Iſt nun noch = das Armverhält: 





der 





ni 3 der oberen Waage, fo hat man die Kraft in der Zugftange 


BA;—= — . G, und daher die Größe der Belaſtung der vorher tarirten 
Brüde: 
a a a a Aa 
0= en 5 6. Gewoͤhnlich iſt — = IM = 19, daher 
S — 19), und die Waage eine Centefimalmange. 


Anmerfung. Die Straßen oder Mauthmwaagen erfordern ;nur fchmale 
Brüden, wenn man die Laftwagen erft mit den Border: und dann mit den Sins 
terräbdern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens ijt hier die Summe der 
Abmwägungsrefultate, wie auch die Laft auf die beiden Radaren vertheilt ift. 


Brüden« 
waagen. 
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$. 73. In technifhen MWerkftätten, Fabriken und Manufacturen fin« 
det man die im fehr verfchiedenen Größen ausgeführten tragbaren Brü: 


ckenwaagen von Quintenz angewendet. Diefe in Fig. 144 abyebils 








dete Waage beſteht aus drei Heben ACD, EF und HK. An dem erften 
Hebel hängen die Waagſchale G für die Beſtimmungsgewichte und noch 
zwei Stangen DE und BA herab; die Stange DE trägt den um ben feften 
Punkt Förehbaren Hebel, und die zweite Stange BA trägt den Hebel HA, 
deffen Drebungsare A auf dem Hebel E F auffigt. Um den beiden legten 
Hebeln eine fihere Lage zu verfchaffen, find diefelben gabelförmig geftaltet, 
und die Drebaren F und A derfeiben durch je zwei Schneiden gebildet. 
Auf dem Hebel HK fit die trapezoidale Brüde ML, weldye zur Aufnahme 
der abzumiegenden Laft beftimmt und noch mit einer Rüdwand MN ver: 
fehen ift, um die verleglichen Theile der Waage vor Belhädigung zu fehüs 
gen. Bor und nah dem Abmägen ruht der durch einen Rahmen gebildete 
Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichnung nur der eine 
(R) ſichtbar ift, der Waagbalken AD aber wird durch eine mit einer Hands 
babe ausgeruͤſtete hebelförmige Arretirung S unterftügt. Hat man bie 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und fegt nun fo viel 
Gewicht auf G, bis AD zum Einfpielen kommt. Nach diefem wird die Ar: 
retirung wieder gehoben, fo daß ſich ZA” wieder auf die drei Bolzen auffegt, 
und die Laft, ohne die Waage zu befchädigen, abgenommen werden kann. 
Den horizontalen Stand von AD erkennt man an dem Zeiger Z und die 
leere Waage tarirt man durch ein verfchiebbares Gewicht T oder durch eine 
befondere Zulage bei (7. 

Wie bei allen Waagen, fo auch bei diefer Brüdenmaage, ift es nöthig, 
daß ihre Angabe nicht von der Lage und der Stellung des abzumiegenden 
Körpers auf der Brüde abhänge; damit aber diefer Bedingung Genuͤge ges 


leiftet werde, ift es nöthig, daß das Verhaͤltniß Er der Arme des Hebels 
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EKF gleich fei dem Hebelarmverhaͤltniß — des Waagbalkens AD. 


Ein Theil X der Laft Q auf der Brüde wird durch die Zugftange BF auf 
den Waagbalten AH übergetragen und wirft an diefem mit dem ftatifchen 
Momente ÜB . X; ein anderer Theil F bingegen geht bei Kauf den He: 


bet EF über und wirft in E mit der Kraft -.- Y. Nun gebt aber 
diefe Kraft mittels der Stange DE in D auf den Waagbalten über; es 


wirkt baber ber Zheil F mit dem flatifhen Momente CD. Er Y und 
) 

F 5. En Y am Waagbalten AD. Damit nun 

das Gleichgewicht des Waagbalkens weder von X noch von F allein, ſon⸗ 

dern von dee Summe Q — X + Y abhänge, ift nötbig, daß Y in dem: 

feiben Punkte B genau fo wirkt, als wenn es unmittelbar von demfelben 

aufgenommen mwürde, daß alfo 


CD KF ‚CD KF CD 
Bar Terrier" 
Bezeihnen wir nun die Hebelarme CA und CB durdy a und 5, fo baben 


wir wieder, wie bei det einfahen Waage, Ga—= (X+F)b= Ob un 
daber das gefuchte Gewicht Q — 7 G, 3.8. = 10 6, wenn die Arm: 


länge CB 10 mal enthalten ift in der Armlaͤnge CA. Diefe Waage prüft 
man, indem man zufieht, ob ein nad) und nach in mehreren * zumal in 


den Eckpunkten der Bruͤcke aufgelegtes Gewicht Q ſtets einem z (10)mat 


in B mit der Kraft 


fo einem Gewichte G in der Waagſchale das Gleichgewicht nA 


Anmerfung 1 Brüdenwaagen eigenthümliher Art verfertigen die Herren 
George in Paris. ©. Bulletin de la Societe d’Encouragement, Avril 1844, 
oder Dingler’s Volytechn. Journal, Bv.93. Diefe Waage hat nur eine Hänge: 
fange BD, Fig. 145, damit ſich aber die Brücke FM nicht drehe, ift ihre Rüden: 

Fig. 145. 





Tragbare 
Brüden» 
maagen. 


140 Erſter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Tragbare wand mit zwei Paar ſchneidiger Aren E und Fverfehen, die mit zwei Paar ſchnei⸗ 
un diger Aren H und K im Geftelle durch vier parallele Stangen EH und FK ver: 
bunden find. Nad der Theorie der Kräftepaare it die Zugfraft Q, in der Stange 
BD ver Laft Q auf der Brüde gleih, außerdem aber wirft noch die Brüde mit 


Fig. 146. 





einer Kraft P in E auswärts, und mit einer Gegenfrait — P in F einwärte. 
Iſt d die Entfernung DL der Laft Q von der Stange BD, und e die Entfernung 
der Schneiden E und F, fo hat man eP = 40, und daher jede der Horizontal⸗ 


fräfle P= = Q. Uebrigens haben diefe Kräfte feinen Einfluß auf den Hes 


bel, und es ift daher die Lat Q — — G, wenn, wie ſeither, a und 5 bie 


Hebelarme CA und CB, und G das Gewicht in der Waagfchale bezeichnet. 


Anmerfung 2. Ueber die Brückenwaagen wird ausführlich gehandelt in ber 
allgemeinen Mafchinenencyelepädie, Bd. I., Art. Brüdenwaagen; nächſtdem aud in 
Gerſtner's Mechanik, Bv.I. Ueber Hofmann’s Tafelmaagen, weldhe ebenfalls 
hierher zu zählen find, it in Boggendorff's Annalen 1845 und in Dingler's 
Polytechn. Journal, Bd. 97, nachzuſehen. Es gehören hierher au die Waagen 
von Ruppler und Baumann, melde im Bayerifhen Kunſt- und Gewerbe: 
blatt, Jahrgang 1845 und dem oben citirten Artifel in der allgemeinen Maſchi— 
nenencyclopädie abgehandelt werden. 

Brigermaagen. 8. 74. Die Zeigermaage (franz. peson ordinaire; engl. bentlever 

Fia. 147. balance) ift ein ungleiharmiger Hebel, ACB, 
Fig. 147, welcher das Gewicht O der angehaͤng⸗ 
ten Waare mittel® eines über einer feften Scala 
DE weggebenden Zeigers CA angiebt, indem 
fih dus an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mit 
O in’s Gleichgewicht ſetzt. Um die Theorie dies 
fer Waage zu entwideln, denken wir uns zus 
naͤchſt den einfahen Fall, daß die Zungenare 
CD durch den Aufhängepuntt 3 der Waagfchale, 
Fig. 148, gehe. Iſt die leere Waage im Gleich: 





Ben dem Meilen der bewegenden Kräfte und ihren Wirkungen. 141 


Fig. 148, gewichte, alſo ihr Schwer⸗ Zeiger waage n 
punkt S,, ſenkrecht unter der 
Drebare E, fo ftehe der Zeis 
ger in CD,, und es befinde 
fi) der Aufbängepuntt der 
Laft in B,. Legt man aber 
eine Laſt Q zu, fo komme 
B, na B, D, nad D und 
S, nad S, es erhalte alfo 
die Laft O den Hebelarm CK 
und das Gewicht G der lee 
ren Waage den SHebelarm 
CH. Dann ift für den neuen 
Gleichgewichtszuſtand Q. CK 
—=G.CH. Faͤllt man D,N 
wintelrecht gegen CD, fo erhält man in CD,N und SCH mei aͤhnliche 
u — Da N 





Dreicde, weshalb fi v 5 CD, fegen läßt; da nun auch noch die 
” Dreiede D, PN und — aͤhnlich ſind, ſo hat man auch = 2 
CB.D,N _ CS.DN 5 CS D,P 
Me: non u: BEI—TE CD, 
oder, wenn man CS—=a,CB=b, CD, =CD= iwDP=a 
fest, O = I 5 T- Es waͤchſt alfo Q mit dem Abfchnitte D,P = x 


Der Zunge auf der Vertikalen D,Z, und es läßt fi daher D,Z, alfo eine 
gleichtheilige Scala gebrauhen. Hat man durch Auflegen einer befanns 
ten Zaft den entfprechenden Theilpunft Pauf die Scala gefunden, fo erhält man 
folglich andere Theilpunkte, wenn man denRaum D,Pin gleiche Theile theilt. 

Seht die Zeigerlinie CD, nicht über den Aufhängepuntt B weg, fon: 
dern hat fie eine andere Richtung CE,, fo findet man bie entſprechende 
gleichtheilige Scala E,M, wenn man das rechtwinkelige Dreied C D, L 
als CE,M über CE, legt. Um endlidy eine anders gerichtete ober Ereißs 
förmige Scala E,R zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunkt C ges 
rade Linien durd die Theilpunkte der E,M bie zum Kreife, melchen die 
Zeigerfpige durchläuft. 

Anmerfung. Gs giebt nod andere Zeigerwaagen, z. B. die Zeigerwaage 
von Du Mont, die Zeigerwaage von Braby u. f. w. Bei biefen Waagen 
bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein die Waagſchale 
tragendes Loth als Zeiger. Siehe die oben citirte Medanif von Lardner und 
Kater. Die Zeigerwaagen fommen im praftifhen Leben als Garn-⸗, Sortir⸗, 
Briefmaagen u. f. w. vor. 
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Gerermaagen. $. 75. Feder waagen oder Federdynamometer (franz. pesons à 
ressort, engl. spring-balances, spring - yards) beftehen aus gebärteten 
Stahifedern, auf welche die zu meffenden Gewichte oder Kräfte wirken, 
und aus Zeigern, welche auf Scalen hinlaufen, wo fie die von den Kräf: 
ten hervorgebrachten Formveränderungen anzeigen, und dadurd die Größe 
der Kräfte mittelbar angeben. Diefe Stahlfedern müffen volltommen 
elaftifch fein, d. h. fie müffen nah) Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt 
wieder volllommen herftellen. Aus diefem Grunde darf man die Feder— 
maagen auch nur bis zu einem gemwiffen, ihrer Stärke entfprechenden Grabe, 
belaften; geht man damit Über die Elaſticitaͤtsgrenze hinaus, fo verlieren 
fie ihre vollkommene Glafticität und werden dadurch ganz unbraudbar. 
Die zu diefen Waagen verwendeten Federn find von fehr verfchiedenen 

Fig. 149. Formen. Zumeilen jind diefe fhraubenförmig um ei- 
nen Gplinder gewunden, und in einem cplindeifchen 

Gehäufe eingefchloffen, fo daß fie durch ihre Verlaͤn— 

gerung oder Verkürzung in der Arenrichtung Diefes 

Cylinders die Größe der in eben diefer Richtung wir— 

fenden Kraft anzeigen. Bei anderen Waagen bil— 

det die Stahlfeder einen offenen Ring ABDEC, 

Sig. 149, und es iſt der Zeiger CZ durch ein Schar= 

nier mit einem Ende C verbunden, und buch das 

ringförmige Ende A geftedt. Wird der bei B figende 

Ring feftgehalten, während eine Kraft P an dem Ha⸗ 

ten EP zieht, fo gehen die Enden A und C in ber 

Richtung der Kraft auseinander und es fteigt der Zeiger CZ bis zu einer 

gewiffen Stelle an der bei D auf der Feder befeftigten Scala in die Höhe, 

Hat man vorher durch bekannte angehängte Gewichte die Eintheilung der 

Scala beftimmt, fo läßt fih nun an diefer Scala die Größe der vorher 

unbekannten und auf die Waage wirkenden Kraft P beftimmen. 

Fig. 150 zeigt ein Kraftmeffer oder Dynamometer von Regnier; ABCD 
Fig. 150 ift die einen geſchloſ⸗ 
fenen Ring bildende 

Stahlfeder, die ent: 

weder durch Kräfte 

in A und CE ausge: 
jogen oder durch 

Kräfte in B und D 

zuſammengedruͤckt 
wird; DEGMH if 
ein mit zwei Kreis: 

Scalen verſehener 
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und bei DE mit der Feder feft verbundener Sector, MG ein um M Severwaagen. 
drebbarer und auf den Scalen binlaufender Doppelzeiger, und EOF 
ift ein Winkelhebel, welcher bei Einwirkung der Kräfte und Sichnähern 
der Punkte B und D durdy eine Stange BE um O gedreht wird, und 
den Zeiger MG mit Hülfe des Armes OF in Bewegung ſetzt. Dar 
mit der Zeiger nah Einmwirs 
fung der Kraft feinen Stand 
behält und dieſer bequem ab» 
gelefen werden kann, wirb ber 
Zeiger auf feiner unteren 
Seite mit einem ſich auf der 
Zeigerebene reibenden Tuch—⸗ 
läppchen verfehen. 


Fig. 151. 


Die volltommenften und 
für mafchinelle Zwecke brauch⸗ 
barften $ederdunamometer hat 
Morin bei feinen Verfuchen 
über die Reibung u.f. w. ans 
gewendet, und in ber befondern 
Abhandlung (Description des 
appareils chronometriques à 
style et des appareils dyna- 
mometriques. Metz 1838) 
befchrieben. Diefe Dynamo: 
meter find aus zmei gleichen Stahlfedern AB und CD, Fig. 151, von Y, 
bie 1, Meter Länge zufammengefest, und geben die Größe der in der Mitte 
M der einen Feder angreifenden Kraft P durch die bewirkte Vergrößerung 
der Entfernung MN beider $edermitten an. Um nun bie Größe einer 
Kraft, 3. DB. die Zugkraft der Pferde vor einem Magen, zu finden, 
wird die Mitte N durd einen Bolzen mit dem Wagen feft verbunden, 
und die Zugkette der Pferde in M angefchloffen, und es läßt ſich durch 
einen Zeiger in M an einer mit N verbundenen Scala der die Kraft P 
meffende relative Weg von M beobadhıten. Sind die Federn parallelepipe: 
diſch geformt, und von ber Ränge /, Breite 5 und Dide Ah, fo hat man 
nad I. $. 193 die der Kraft P entfprechende Bogenhöhe: 

ER Mm; PB N f — 
— WET — 775 es waͤchſt alſo die Bogenhoͤhe wie die 
Kraft und es laͤßt ſich bei dieſem Dynamometer eine gleichtheilige Scala 
anwenden. Da bier die Ausbiegung S von zwei Federn angegeben wird, 
fo hat man biefelbe doppelt fo groß als die einfache Bogenhoͤhe, d. i. 





Feder waagen. 
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— * Be alfo überhaupt s — 2 . P zu fegen, wenn @ eine Er: 


fahrungszahl bezeichnet. Wenn man vor der Anwendung eine folchen 
Inftrumentes ein bekanntes Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbie- 
gung S beobachtet hat, fo läßt fich das. Verhältniß zwifchen Kraft und 
Ausbiegung berechnen, und diefelbe zur Anfertigung der Scala benugen. 
Bei Anwendung des beften Stahles hat fich gezeigt, daß die Bogenhöhe 
bie Y,, der Länge ausfallen kann, ehe das Verhältniß zwifchen Kraft und 
Weg ein anderes und die lafticitätsgrenge Überfchritten wird. Die in 
Anwendung getommenen Federn find aber im Querfchnitte nicht rectangu: 
lär, fondern als Körper von gleichem MWiderftande (I. $. 210) parabeo: 
liſch geftaltet, alfo in der Mitte dicker und nach den Enden zu ſchwaͤcher. 


Anmerfung. In der Megel wirken die Kräfte nicht immer gleih ftarf, 
fontern fie find fteten Schwanfungen ausgefept, es ift daher meilt nur bie 
Frage nad dem mittleren Werthe einer veränderlihen Kraft. Nun geben aber 
die gewöhnlichen Zeigerapparate einer Federwaage nur die Kraft für einen Au— 
genblid, oder nur den Marimalwerth derjelben an; es lafien daher die gewöhn— 
lihen Dynamometer bei größerer Veränderlichfeit, wie z. B. bei Bewegung ven 
Fuhrwerken, nod eine große Unficherheit zurück. Aus diefem Grunde ift die Anz 
wendung eines zuerft von Poncelet vorgefchlagenen und von Morin zur An: 
wendung gebrachten Zeichnen: oder Zählapparates (f. die oben citirte Abhandlung 
von Morin) von Nutzen. Beide Apparate geben das Product aus Kraft und 
Meg, oder die Arbeit derfelben an, und es läßt fih nun der mittlere Werth der 
Kraft finden, wenn man die Arbeit dur den Weg der Kraft, 3. B. durch ben 
zurüdgelegten Weg des Wagens, bividirt. Bei dem Zeihnenapparate 
(Dynamomittre ä style et ä bandes de papier) wird bas Maaß der Kraftleiftung 
von einem durch M geitediten Stifte auf einem ſich unter ihm wegziehenden Ba: 
pierftreifen aufgezeichnet. Diefer Papierftreifen wird von der Rolle F, Fig. 151, 
auf die Rolle F aufgewidelt, die durch die Mafchine feibt mittels Riemen und 
Mäder, wie G, H, Ku. f. w. ihre Bewegung erhält. Ohne Spannung der Fe- 
dern, und alfo auch ohne Kraft, würde fi während der Bewegung ber Maſchine 
eine gerade Linie auf dem fih unter dem Zeichnenftifte hinziehenden Papierftreifen 
abbilden; da aber bei der Bewegung der Maſchine die Federn durch die Kraft P 
geſpannt find, fo bildet fid) auf dem Papierftreifen in einiger Entfernung von 
jener Linie eine im Ganzen mit ihr parallellaufende Gurve ab. Der Flächen: 
raum zwifchen dieſen beiden Linien ift aber das Maaf von der Arbeit der Kraft, 
da er zur Bafis eine dem Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe bie 
der Kraft felbft proportionale, übrigens aber mit ihr veränderlihe Ausbiegung 
der Feder hat. Mon diefen Inftrumenten wird auch ausführlich gehandelt in 
Morin’s Lecons de mecanique practique, Partie I. 


8.76. Das Bremsdynamometer, Prony's Zaum (franz. frein 
dynamometrique, engl. dynamometrical break) mird angewendet, um 
die Kraft und Arbeit einer umlaufenden Welle oder einer rotirenden Ma- 
fhine überhaupt, zu ermitteln. In feiner einfachften Geftalt befteht die: 
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ſes Inftrument aus einem Balken AB, Fig. 152, mit einer Waagſchale 
Fig. 152. 


bunamemeter. 


AG, und aus zwei höls 
zernen Girkelftüden D und 
EF, die durh Schrauben 
bolzen EH und FÄ auf 
die umlaufende Welle C 
ſtark aufgedrüdt merden. 
Soll mit Hülfe diefer Vor⸗ 
rihtung die Kraft der 
Welle C bei einer beftimmten Winkelgeſchwindigkeit oder Umdrehungszahl 
gefunden werden, fo legt man fo viel Gewicht G auf die Waagfchale und 
zieht die Schraubenmuttern Hund Kfo ftark an, daß nicht allein die Welle 
die verlangte Umdrehungszahl annimmt, fondern audy der Hebel oder Balken 
AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem ber beiden Böde Z und AR 
zu ruben, ſchweben bleibt. Dann mird die ganze Arbeit der Mafchine 
von der Reibung zmwifchen den Bremsbaden und dem Wellenumfange con» 
fumirt, und es ift daher die Arbeit derfelben der gefuchten Feiftung gleich 
zu fegen. Da nun noch der Hebel frei hängt, fo hält nur die in der Um— 
drehungsrichtung wirkende Reibung Fdem aufgelegten Gewichte das Gleich: 
gericht, und es läßt fich jene Neibung aus diefem Gewichte leicht finden. 
Segen wir den Hebelarm CM des Gewichtes G in Hinfiht auf die Wellen: 
are, — a, fo haben wir das ftatifhe Moment des Gewichtes und alfo 
auch das Meibungsmoment oder aud die Reibung, wenn man fie am 
Halbmeffer Eins wirffam annimmt, — Ga; ift daher noch & die Wins» 
Eelgefchmwindigkeit der Melle, fo hat man ihre mechaniſche Arbeit (pr. Sec.) 
L=Pvo=Ga.s—=eaG. 

Bezeichnet noch u die Umdrehungszahl der Welle pr. Min., fo läßt fich 

— 2zu nu 
en, 

Uebrigens bat man unter (x nıcht allein das aufgelegte Gewicht, fon: 
dern auch nody das auf den Aufhängepunft der Waagfchale reducirte Ge: 
wicht des aufgefegten Apparates zu verftehen. Um daß legtere zu ermit: 
teln, legt man den Apparat mit D auf eine fharfe Schneide und hängt 

Fig. 153. denfelben bei A mittel® einer Schnur 
an einer Waage auf. 

Zweckmaͤßiger ift das in Fig. 153 
abgebildete Bremsdpnamometer mit eis 
nem gußeifernen Bremeringe DEF, 
der ducch drei Paar Schrauben S, T 
u. ſ. w. auf jede Welle, wenn fie nicht 
ſehr ſtark iſt, aufgefhraubt werden 
Weisbach's Mechanik. te Aufl, II. Bd. 10 











daher die geſuchte Arbeit L — G fegen. 
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kann. Bei dieſem Apparate iſt auch das untere Holzſtuͤck durch ein 
eiſernes Band erſetzt, das die Haͤlfte des zu dieſem Zwecke rinnenfoͤrmig 
ausgenommenen Eiſenringes umgiebt. Uebrigens endigt ſich dieſes Band 
in zwei durch den Balken AB gehenden Bolzen und läßt ſich durch zwei 
Schraubenmuttern beliebig ſtark an den Bremsring andrüden. Um das 
Verkohlen des Holzes oder die allzugroße Erwärmung des Eiſens zu ver» 
hindern, wird den Reibungsflächen durch das Loch Z und mittels eines 
Trichter Del oder Waffer zugeführt. Diefe Apparate find in Deutfch: 
land unter dem Namen »Egen's Bremsdpnamometer« bifannt. 


Beiipiel. Um die Leitung eines Waflerrades zu finden, hat man auf bie 
Welle defjelben ein Bremedynamometer aufgefeßt, und während der vollfommenen 
Regulirung des Auffhlagwaflers bei der vorgeſchtiebenen Umdrehungezahl «= 6 
pr. Min. gefunden: Aufgelegtes Gewicht nebjt dem reducirten Gewichte vom In: 
Rrumente: G = 530 Pfd., Nrmlänge von diefem Gewidte: a = 10,5 Fuß. 
Hieraus berechnet fi nun die effective Leiftung dieſes Waflerrades bei der ver: 


langten Geſchwindigkeit, Z — — 330 — 3497 Fßpfd. — 6,86 Pferdelrafte. 
$. 77. Man bat in den neueren Zeiten fehr mannigfal'ige mehr oder 
Fig. 154. weniger volllommene und zum 


Theil fehr complicirte Brems— 
dpnamometer in Anwendung ges 
bradt. Hier fei jedoh nur ven 
den einfachſten Vorrichtungen der 
Art die Rede. Fig.154 repräfentirt 
ein von Armſtrong angemen: 
detes Dynamometer. Dieſes be 
fteht aus einem eifernen Ringe, welcher durch eine Schraube B fcharf auf 
die umfchloffene Welle C aufgedrüdt wird, und aus einem Hebel ADE, 
der auf der einen Seite eine Maagfchale zur Aufnahme von Gewichten G 
trägt, auf der anderen Seite aber gabelförmig ausläuft, und zwei ausdem 
Ringe hervorragende Nafen ergreift. Um ihn bequem handhaben zu 
können, ift der eine Schenkel der Gabel noch um ein Stud EF verlängert. 
Die Ausführung und Berehnung der Verſuche mit diefem Inſtrumente 
weichen von denen mit dem einfachen Bremsdpnamometer nicht ab. 

Nah Navier's Vorſchlag beftimmt man die Kraft einer umlaufenden 
Melle auch dadurch, daß man ein eifernes Band um diefelbe legt, das 
eine Ende beffelten an ein Federdynamometer anſchließt, das andere Ende 
aber durch Gewichte fo ftark fpannt, und dadurdy am Umfange der Melle 
fo viel Reibung erzeugt, bis die Welle eine verlangte Umdrehungsgefchwin: 
digkeit annimmt. Die Differenz zwifchen diefem Gewichte Q und der von 
dem Federdpynamometer angegebenen Kraft Pift jedenfalls der Reibung F 
zwifchen der Welle und dem Bande gleich; mißt nun noch derlimfang der 
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Welle S p und macht die Welle während des Verſuches u Umdrehungen 
pr. Min., fo erhält man die Reiftung der Welle: 


In Ermangelung eine® Federdunamometers reicht der einfache Gurt, 
Sig. 155, zu diefem Zwecke nod aus, wenn man den Verſuch doppelt 
Rig. 155. macht, und dabei das eine 
Ende B des Burtes bald 
auf der einen Seite der 
Melle, bald auf der: ande: 
ren Seite an einem feiten 
Gegenſtande, 3.B. an den 
Säulen D und E befeftigt. 
Hier befommt man durch 
den einen Verfuch 
Q=P+ F,durd den an: 
deren aber P, weil in dem 
einen alle die in derlim: 
drebungsrichtung der Welle wirkende Reibung F dem Gewichte auf der 
am Ende A hängenden Waagfchale entgegenmwirkt, und in dem anderen ihm 
zu Hülfe kommt. Uebrigeng ift bei diefer zuerft vom Verfaffer in Anwendung 
gebraten Vorrihtung die Beftimmung der Feiftung die obige. Diefe 
Vorrichtung läßt fi, weil die Kraft immer nur an einem Eleinen Hebel: 
arme wirkt, nur zur Beftimmung kleiner Leijtungen anwenden. Um fei: 
ftungen ftärkerer Mafchinen zu finden, hat der Verfaffer ftatt der Wiag— 
fhale in A den Laſtpunkt einer einfachen Decimalmaage angefchloffen, und 
dadurch die Spannung des Gurtes verzehnfacht. Um durch Auflegen dieſes 
Gurtdpnamometers den Zapfendrud nicht zu ſehr zu vergrößern, und um 
daffelbe auch bei größeren Kräften anzuwenden, fann man auch den Gurt 
ganz um die Welle fchlingen, und bag eine Ende nach oben, das andere 
aber nad) unten richten. 





Anmerfung 1. Man fann auch die Drehungefraft einer Welle unmit: 
telbar durch Gewichte befliimmen, die man an das Ende eines Geiles oder einer 
Schnur hängt, welche fih auf die umlaufende Welle aufwidelt. Auch fann man 
aus dem Zapfendrude auf die Größe der Umdrehungsfraft einer Welle fließen. 
Bringt man zwifchen die parallelen Wellen einer Maſchine ein Zahnrad, welches 
mittels anderer Zahnräder die Bewegung der einen Welle auf die andere Welle 
überträgt, fo it, wie bei einem gleiharmigen Hebel, der Zapfendrud des Zwifchen: 
rades der doppelten Umdrehungskraft gleih, wird daher das Zapfenlager diefes 
Rades an eine Waage aufgehangen, fo läßt ſich mit Hülfe diefer die Umdrehunge: 
fraft beflimmen, Nach diefem Principe find die Dynamometer von White, 
Lavelaye und Hachette conitruirt. Auch gehört hierher das Dynamometer 


10° 
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Brent. von Schinz (ſiehe die Gifenbahnzeitung, 1848, Nr. 39, oder Dingler’s poly 
Pynamonere techniſches Journal, Band 110, 1548). Gewiffermaßen ift auch das Dynamo: 
meter, womit man die Arenfraft der Schraubendampfichiffe beftimmt, hierher zu 
tehnen; es ſtemmt fi hier die Welle der Waſſerſchraube gegen einen Hebel, 
defien längerer Arm mit einem fpiralförmigen Federdynamometer und einem Zeicdhs 
nenapparat verbunden ift, welcher die Arbeit der Kraft auf den Mantel eines 
umlaufenden Gylinders verzeichnet (fiche The indicator and dynamometer etc., 

London 1847). 


Anmerfung 2. Ueber die verfchiedenen Dynamometer zum Meffen der 
Mafchinenfräfte handelt Egen in feinen Unterfuhungen über den Gffect einiger 
Waſſerwerke ıc., nächfivem Hüljie im Artifel »Bremsdynamometers in der allge: 
meinen Mafchinenencyclopädie. Die Literatur über diefen Gegenjtand findet man 
in diefen beiden Abhandlungen vollftändig angegeben. Wir haben hier nur noch 
die neueiten Auffäge im 8SSſten und 92ften Bande von Dingler’s Journal angus 
führen. Befonders zeichnen fih die ſich ſelbſt regulirenden Dynamo» 
meter nad Poncelet, Saint-Leger u. ſ. w. aus, welche durch angebradhtes 
Räderwerk die Schrauben von ſelbſt anziehen oder löſen, je nachdem der Hebel 
zu ſinken oder zu ſteigen anfängt. Dann wird für das Auemeſſen kleiner Mas 
ihinenfräfte das zuerit von White vorgefhlagene und in der neueften Zeit von 
Batchelder vervollfommnete Dynamometer mit Differenzialgetriebe 
als ſehr geeignet empfohlen. (S.Differenzialgetriebe). In den neueſten Auffägen 
ift meift von den totalilirenden Dynamometern die Rede. Diefe Vorrich— 
tungen geben unmittelbar die Leiſtung durch einen Zähl: oder Zeichnenapparat 
an (f. Anmerfung $. 75); diefer aber wird entweder dur die Mafchine felbft, 
oder durch ein befonderes Ghronometer in Bewegung erhalten. 
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$. 78. Die tbierifhen Kräfte oder dag Arbeitsvermögen 
ber Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verfchiedener Gat: 
tungen, fondern auch bei Gefchöpfen einer und derfelben Specirs verfchieden. 
Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von der befonderen 
Gonftitution des Individui, von deffen Alter und Gefundheitszuftand, von 
deffen Willen oder Beauffihtigung, dann aber auch noch davon ab, ob 
das Thier hinreichend in nahrhaftem Futter erhalten wird, ob es an die 
Arbeit, welche e8 verrichtet, gemöhnt iſt, u. ſ. w. Auf alle diefe Verfchies 
denheiten koͤnnen mir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
Rüdfiht nehmen, wir müffen vielmehr bei unferen Berehnungen von 
jeder Gattung ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigkeit voraus: 
fegen, welches an die Arbeit, die es verrichtet, gemöhnt ift, dabei im mitt: 
leren Lebensalter fteht, fi in gefundem Zuftande befindet und in gutem 
nabrhaften Sutter gehalten wird. 

Noch hängt aber auch das Arbeitsvermögen eines Thieres von der Kraft, 
Gefhmwindigkeit und Arbeitszeit ab; und es ift diefes bei einer mittleren 
Kraft, Gefhmwindigkeit und täglichen Arbeitszeit am größten. Je größer 
die Kraft ift, welche ein Gefchöpf ausübt, defto Eleiner fällt die Geſchwin⸗ 
digkeit aus, und umgekehrt, je größer die Gefchwindigkeit ift, defto Kleiner 
ftellt fich die damit ausgehbte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimals 
kraft, wo die Gefhmindigkeit und alfo auch die Arbeit Null ift, und ebenfo 
eine Marimalgefhwindigfeit, bei welcher die Gefhmwindigfeit und alfo die 
Arbeit wiederum Null ausfäut. Man fieht hieraus, daß man die animali: 
fhen Motoren nur mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Ge: 
ſchwindigkeit arbeiten laffen fol, und kann übrigens noch leicht ermeffen, 
daß man diefelben auch nur auf eine mittlere Zeit in Anſpruch nehmen 
darf, um von denfelben ein möglichft großes Arbeitsquantum zu gewin— 
nen. Uebrigens folgt aus unzähligen Erfahrungen, daß kleine Abweichun⸗ 
gen von der mittleren Kraft, mittleren Geſchwindigkeit und mittleren Ar: 
beitözeit, namentlih wenn die Verrihtung zur Gewohnheit geworden ift, 
eine beachtungswerthe Verminderung der Leiſtung nicht verurfachen. Auch 
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ift e8 eine Thatſache, daß es feineswegs vortheilhaft ift, die animalifchen 
Motoren mit conftanter Kraft und Gefhmwindigkeit ohne Untertrehung 
wirken zu laffen, fondern daß das animalifche Arbeitsvermögen „beffer be> 
nugt oder weniger Ermüdung herbeigeführt mwird, wenn das arbeitende 
Gefhöpf in Paufen arbeitet, die um fo öfter zu wiederholen find, je mebr 
die wirklich verrichtete Arbeit in der Zeiteinheit von der mittleren Arbeit 
abweicht. 

Das Hauptmoment bei Beurtheilung der Wirkungen animaliſcher 
Motoren ift die tägliche Leiftung. Vergleicht man diefelbe mit den 
taͤglichen Unterhaltungs: und, nad Befinden mit den täglichen Zinfen der 
Ankaufskoiten, fo erhält man ein Maaf zur Vergleihung der Werthe ver: 
fhiedener Motoren unter einander. 

$. 79. Die Art und Weife, wie Menfhen und Thiere mechanifche 
Arbeiten verrichten, ift fehr verfhieden. Die animalifhen Motoren arbeis 
ten entweder mit oder ohne Mafchinen; und zwar die Menfchen mit den 
Händen oder mit den Füßen oder mit beiden zugleich, die Thiere natuͤrlich 
nur mit den Füßen. Bei den fo fehr verfchiedenen Verrichtungen ift jedoch 
der Grad der Ermüdung der geleifteten mechanifchen Arbeit nicht propots 
tional, manche Arbeiten fcheinen mehr zu ermüden als andere, oder was 
daffelbe ift, bei mandyen Verrichtungen fällt das mechaniſche Arbeitsquan= 
tum größer oder Meiner aus, als bei anderen Verrichtungen. Auch laffen 
ſich manche Arbeiten gar nicht auf eine und biefelbe MWeife meffen, wie 
3. B. das Tragen auf horizontalen Wegen und das Aufheben einer Laſt. 
Nach den feither gefaßten Begriffen ift die Arbeit beim Tragen auf bori: 
zontalen Wegen Null, weit hierbei in der Richtung der Kraft, d.i. vertikal, 
kein Weg zurücdgelegt wird (I. $. 80), wogegen beim Aufheben oder Auf: 
zieben einer Laſt die Arbeit beftimmt das Product aus Gewicht und Steig: 
höhe deffelben ift. Gleichwohl führt das Gehen oder Tragen ebenfalls zur 
Ermüdung wie das Aufheben; d. b. e8 wird durch jenes auch das tägliche 
Arbeitsvermögen confumirt wie durch dieſes; es muß daher auch der einen 
Ihätigkeit ein tägliches Arbeitsquantum zukommen mie der anderen, wenn 
auch diefe Arbeiten felbft mwefentlich verfchieden find. rfahrungsmäßig 
geht ein Menfch leer auf horizontalem Wege täglib 10 Stunden lang 
mit 4%, Fuß Gefhmwindigkeit; nimmt man nun fein Gewicht 140 Pfund 
an, fo erhält man als tägliches Arbeitsquantum den Werth 
140. 4,75..10.60 .. 60 — 23’940000 Fußpfunb. 

Irägt der Menſch 851/, Pfund auf dem Rüden, fo gebt er täglich 
7 Stunden lang auf horizontalem Wege mit 2,4 Fuß Geſchwindigkeit 
und leiſtet daher täglich, wenn man fein Gewicht unbeachtet läßt, die 
Arbeit 85,5 . 2,4.7.60. 60 — 5',171040 Fußpfund. 

Ein Pferd trägt auf dem Rüden 256 Pfd. täglih 10 Stunden lang 
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im Schritt mit 31/, Fuß Gefchmwindigkeit, und leiftet folylidy in einem zuierirse 
Tage: 256 . 3,5. 10.60. 60 — 32256000 Fßpfd., alfo mehr as . 
6 mal fo viel als ein Menfh beim Tragen. Hat das Pferd nur 171 Pfb. 
auf dem Rüden, fo läuft es täglih 7 Stunden im Zrabe mit 7 Fuß 
Geſchwindigkeit und leifter daher nur 171.7 .7.60.60 —= 30'164400 
Sußpfund täglich. 

Biel Eleiner fallen die Arbeiten beim Heben von Laften aus, weil bier 
mechanifche Arbeit im eigentlihen Sinne zu nehmen, alfo der Weg in 
Hinficht auf die Kraftrichtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menſch auf einer Zreppe oder Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden, die Geſchwindigkeit in vertifas 
ler Richtung gemeffen, — 0,48 Fuß, daher fein tägliches Arbeitsquantum 
— 140.0,48.8.60. 60 = 1'935000 Fßpfd. Hiernady kann ein 

&ig. 156. Menſch täglich horizontal 121/, mal fo viel Weg zus 

rüdlegen als vertikal. 

Bei dem biefigen Zeihbaue hat der Verfaſſer beob— 
achtet, daß A Eräftige und eingeübte Arbeiter einen 
Rammklotz, wie Fig. 156, welcher 120 Pfund miegt, 
in jeder Minute genau 34 mal 4 Fuß hoch heben, 
dabei nah 260 Secunden Arbeit jedesmal mieder 
260 Secunden Ruhezeit nöthig haben und im Ganzen täglich nur 5 Stun» 
den arbeiten; es ftellt fi daher hier die tägliche Arbeit eines Menfchen 
= =. .4.34.5.60 = 1'224000 Fßpfd. heraus. 

Anmerfung 1. Ausführliche Zufammenftellungen über die Leiftungen ani- 
malifcher Motoren theilt der »Ingenieur« mit. Mebrigens findet man aud) die kei: 
ftungen der Thiere bei Mafchinen in der Folge bei den betreffenden Maſchinen 
angegeben. 

Anmerkung 2. Die Leitungen der Menſchen und Thiere find noch lange 
nicht volltändig genug befannt, Die Leiftungen ungeübter oder unter ungünfti- 
gen Umftänden arbeitender Menfchen (bei großer Hige, Regen u. f. w.) Fönnen 
um die Hälfte Fleiner ausfallen als die Leitungen tüchtiger und eingeübter 
Arbeiter. Die erfte vollftändige Unterfuhung über die Leitung der animalifchen 
Motoren lieferte Goulomb (f. Theorie des machines simples). Vor ihm hatten 
fh vorzüglib Defaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Ab: 
handlungen der Berliner Afademie, 1783) mit der Beſtimmung der thierifchen 
Kräfte beichäftigt. In den neueren Zeiten find die Erfahrungen Goulomb’s von 
Vielen vervollftändigt worden. ©. Hachette, Traité élé mentaire des machines, 
Bouguer, Euler und Gerftner haben verſucht, die Wirfungen der animali- 
fhen Motoren auf Geſetze zurüdzuführen. Man fann jedoch behaupten, daß biefe 
Aufgabe ſelbſt durch Gerfiner (Mechanif Band I.) noch feineswegs als gelöft 
anzufehen ift. 

$. 80. Kraft und Gefhwindigfeit bei der Arbeitsverrichtung ani: Krafıformein. 
malifcher Wefen ftehen zwar im genaueften Zufammenhange mit einander, 


Rraftformeln, 
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jedoch ift das Geſetz dieſes Zufammenhanges keineswegs befannt, und noch 
viel weniger aus Vernunftgründen abzuleiten. Die empirifchen Formeln, 
welhe Bouguer und Euler angegeben haben, entfprehhen der Wahr: 
heit gewiß nur annähernd. Iſt A, die größte Kraft, welche ein lebendes 
Weſen ohne Gefhmindigkeit ausüben kann, und c, die größte Geſchwin⸗ 
digkeit ohne Kraftäußerung , fo hat man für eine andere Geſchwindigkeit 
v die entfprechende Kraft, 


nah Bouguer: P= (1 — 9— Ki: 
nah Euler: P= ( — ) Ki; 


2 
nach demſelben: P= ( — 


Von dieſen drei Formeln iſt die erſte die ———— und nach Gerſtner 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiſten uͤbereinſtimmt. 
Nach den Beobachtungen Anderer, z. B. Schulze's, ſcheint ſich hingegen die 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzuſchließen. Sieht man v 
als Abfeiffe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der ers 
ften Formel eine Gerade AB, Figur 157, der ymeiten aber ein 
concaver Parabelbogen AP,B und der dritten ein converer Parabelbogen 

Fig. 157. AP,B, und es liegt allemal die Ordinate MP, 
der Geraden zwifchen den Ordinaten MP, und MP; 
beider Parabeln zwifchen inne, 3. B. der Abfciffe 
OM=v = 1, c,, entfprehen die Ordinaten 
MP =Yy,K=Y, OA, fine MP, =Y, K=Y,OA, 
ud VA =Y,K=N, OA. Es glebt alfo die 
Bouguer’fche Formel Kraftwerthe, welche zwifchen 
den von ben E uler’fhen Formeln zu erhaltenden Werthen zwiſchen inne lie: 
gen, und man kann ſich derfelben wenigſtens fo lange bedienen, als feine be» 
fonderen Gründe für die Richtigkeit einer der Euler’fhen Formeln ange: 
geben werden können. Führen wir in der Bouguer’fhen Formel ftatt der 
Marimalwerthe A, oder c, ihre Hälften oder die mittleren Wertbe A=Y,K, 
und e="/,e, ein, fo erhalten wir die zuerft vonGerfinerangemendete Formel 


P= ( — 5) 2A, oder P= (? — —)R: fo wie umgekehrt, 





u (2 — 9 ce. Wenn nun auch dieſe Formel für Grenzwerthe 


von v und P weniger Schärfe oder Sicherheit gewährt, ſo laͤßt ſich 
twenigftens erwarten, daß fie für Werthe, melde von den mittleren 
nicht bedeutend abweichen, mit genügender Genauigkeit zu gebrauchen fei. 


Die mechanifche ‚Arbeit pr. Sec. ift hiernad Pu = (? — ) vK. Da 
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v KE Bon 
ſich (2 — — vK auh = (2c — v) 2 fegen läßt, fo fällt wie in ararıtermein. 


1. $. 425 die mechanifche Arbeit am größten aus, wenn U—C, alfo aud) 
P—=K,d.i. Gefhwindigkeit und Kraft die mittleren find, nämlich Pv 
— Kc. &o wie man aber mit einer größeren oder Eleineren Gefchmwins 

Fig. 158. digkeit, oder mit einer Bleineren oder größeren Kraft 
arbeiten läßt, erhält man eine Leiftung Z = Po 
Bleiner ale Kc. Sieht man wieder die Geſchwin— 
digkeiten als Abfeiffen dagegen aber die Arbeiten als 
Drdinaten an, fo befommt man in der fi heraus: 
ftellenden Curve eine Parabel ADB, Fig. 158, und 
man fieht nun leicht ein, daß fowohl der Abfeiffe AM < AC als auch der 
Abfeiffe AM, > AC eine Eleinere Ordinate MP, M,P, zukommt, ale der 


Abſciſſe A0 — c. Fuͤr v — * ſowie fo — c, folgt z. B. 
L=%YKe=CD. 


Nach den Angaben von Gerftner gelten namentlich für Zugkraͤfte 
die in folgender Zabelle enthaltenen Werthe: 











Mittlere | 7 | — — z0 
— Mittlere | Leitung | Tägliche 


Arbeitszeit | pr. Ser. Leiſtung 


Mittlere 
Geſchöpfe. Gewicht. | Kraft K 


in Brund. Fa Stunden. | Nußpfund, | Fußpfund. 

Menſch 8 | 75 2.160000 

Pferd 8 | 460 13824000 

Ochſe = 300 | 8640000 

Eſel 8 | 180 | 5184000 

Mauflefel 8 | 350 | 10.050000 
l 








Beifpiele. 1) Nah der vorftehenden Tabelle leitet ein Menich bei einer 
mittleren Kraft von 30 Pfund und mittleren Geihwindigfeit von 27, Fuß täg« 
(ih 2.160000 Fußpfund; folleraber mit 3 Fuß Geſchwindigkeit arbeiten, fo fann 
er nur die Krafi P = (2 — = . 30 = 24 Pfund ausüben, und es wird 
feine tägliche Reiltung nur 24.3.8.60.60 — 2'073600 Fußpfund beiragen. 
2) Wenn ein Zugpferd 150 Pfund Kraft ausüben foll, fo fann es nur mit der 

i i 150 
Geihwindigfeite = (2 - 755 
pr. Sec. nur 3 . 150 = 450 Fußpfund beträgt. 

Anmerfung. Für die Leiftungen der Pferde giebt Fourier eine compli« 
eirte Formel in Annales des ponts et chaussees, 1836; f. auh Erelle's 
Journal der Baufunfl. Band XII. 1838. 


) dm 3 Fuß arbeiten, weswegen feine Leiſtung 


Arbeit beim 
Errigen. 
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$. 81. Noch kann man nad Gerjtner die Leiltungen nach animalis 
fhen Motoren bei der Bewegung auf fhiefen Ebenen berechnen. Iſt G 
das Gewicht des Motors, P die von ihm getragene Laſt und « der Mei: 
gungswinkel der fchiefen Ebenen, auf welcher der Motor mit der Laft hin: 
auffteigt, fo ift die Kraft = P+Gsin. c (f. Theorie der fchiefen bene, 
1., $. 134), und daher zu fegen: 


(?—- ")k=P+ G sin.«. 


Hiernah folgt die Laft, mit melcher ein animalifher Motor auf einer 
fchiefen Ebene von gegebener Neigung emporfteigen fann, fo mie umge: 
Eehrt der Neigungswinkel, welcher einer gegebenen Laſt entfpricht; es iſt 
naͤmlich 


—Se— 
—6 


sin.a— —— darnach für P=0, und v —=c, alfo leer 


und bei der mittleren Gefchwindigkeit, sin.« — * Nun iſt aber das 


Gewicht eines Thieres faſt immer fuͤnfmal ſo groß als ſeine mittlere 
Kraft, es iſt daher sin. = 1, und « — 111,9 der Neigungswinkel 
derjenigen fchiefen Ebene, auf welcher ein Thier bei mittlerer Kraftanftren= 
gung hinaufſteigt. 


Anmerfung. Bei dem NAusfchreiten auf horizontalem Wege HR. Fig. 159, 

dreht fih der ganze Körper um den Außpunft C, wobei der Schwerpunkt des 

Körpers um eine Höhe DE= A 

I. ſteigt, die fih aus der Schens 

fellänge CA = CB = I und 

der Schrittlänge CH= CR=s 
durch die befannte Formel 





ÄD: 
DE = 50?! 
s? 

— 


leicht beftimmen läßt. Iſt nun 
G das Gewicht des Menfchen 
und Q die von demjelben getras 
; gene galt, fo hat man die von 
— — nn — Schritte zu 
one De” Ai verrichtende Arbei 


— 





⸗ 


—— L = (ara , 


alfo die Kraft 
L_(6+9s 
P=—— 8 — 





s 
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Seen wir die Schenkellaͤnge I = 3 Fuß und bie Schrittlinge s = 2”), Arkeir beim 


Fuß, fo haben wir hiernad die Kraft 
G 
p—-2EH2 _ y, 640) = 0.9375 (C+0), 
alfo für O0 = 0 und G = 150 Pfund, 
— 14 Pfund. 

Hiernach wäre alfo die Anfrengung, um fi felbft auf horigontalem Wege 
fortzubemwegen, bei gleichem Wege eben jo groß, ale diejenige, weldye man nöthig 
bat, ein Gewicht von 14 Pfund zu heben. 





Beim Hinauffteigen auf einer ſchwach 
anfteigenden Gbene FR, #ig. 160, ift, 
wenn « den Steigwinfel FRH diefer Ebene 
und 8 den Drehungswinfel ACB bezeidh: 
nen, die Steighöhe eines Schrittes 


DE=h= CE—CD = CE(1—cos. ACD) 
== | [1- cos. (« + 2)] 


u Mn —— 
—1 (1—eos.a . cos, + sin «sin. 2 ) 


annähernd, bei kleinem Steigwinfel a, 
Age 5) = (5 + Zen) 
J 7 Fr «)- 
Es ift folglich die mechanifche Arbeit bei jedem Säritte 
L= (0+0) h = (6+0) (77 + sin. «) 
und die mittlere Kraft 
P= Y% (6+0) (+ + sin. a). 
Für das Herabfteigen auf der ſchiefen Ebene ift @ negativ, daher die Kraft 
P= Y(6+0) (47 — sin. a). . 


Hiernach wäre allerdings für sın.a = ip bie Kraft — Null. Nimmt 


man wieder I— 3 und s—=2)/, Fuß, fo erhält mon sin.a=Y,— ,= 0,1875, 
d. i. « — 10°, 48°, den Neigungswinfel, bei weldhem das Herabfteigen am leich— 





teften wird. Iſt der Steigwinfel « — 5 fo hat man die Kraft zum Auffteigen: 
_ (+9: 
— —V 


und it a ⸗., d. i. > zZ, in Sahlen a > y=%> 0375, alfo 


a’ > 22 Brad, fo hat man einfad: 
P=(G +0) sin. «. 


Eırigen. 


$. 82. Wenn man nad Gerfiner der Arbeitszeit z denfelben Einfluß Arteir an 


auf das tägliche Arbeitsquantum beimißt, wie der Geſchwindigkeit, fo hat 


aſchinen. 


Arbeit an 


Maſchinen. 
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man für die Kraft zu ſetzen: P= (? — 9— (: — ) K, und er 


e\/. = 
hält hiernach die tägliche Reiftung Z = ( — — ( — 9 Kvz. 


Jedenfalls ift die Leiftung am größten, und zwar — Ket, wenn das 
Thier nicht allein mit der mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeitet, 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit innehält. Uebrigens ift nicht außer 
Acht zu laffen, daß diefe Formel bloß für folhe Werthe von v, z und P 
binreichende Genauigkeit gewährt, welche nicht fehr von den mittleren 
Merthen c, t und Ä abweichen. 

Herr Maſchek empfiehlt ftatt der obigen Kraftformel von Gerftner 


den einfacheren Austrud P= (3 — r — — K, der allerdings zum 


Rechnen ſehr bequem ift. S. Neue Theorie der menfchlichen und thieri= 
ſchen Kräfte u. f. w. von $. 3. Maſchek, Prag u. f. w. 

In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit 
von 8 bis 10 Stunden arbeiten laffen, und daher auf den Factor 


(2 — ) nicht weiter Ruͤckſicht zu nehmen haben, alſo die tägliche Leis 


ſtung Z= (2 — 9— Kvz ſetzen koͤnnen. Arbeitet nun aber ein 


Thier an einer Maſchine, fo wird ſich feine Kraft Pin eine Nutzlaſt P, 
und eine Mebenlaft P, zerlegen, alfo P=P, + P, zu fegen fein, wofern 
wir beide auf den Kraftpunft reducirt ung denken. Auch wird in ber 
Pegel, wie wir in der Folge wiederholt fehen können, die Nebenlaft P, aus 
einem conftanten und fchon bei der unbelafteten Mafchine vorfommenden 
Theile R und aus einem von der Nustaft abhängigen und diefer genau 
oder wenigſtens annähernd proportionalen Theile o P, wo Ö einen Erfah: 
rungscoefficienten bezeichnet, beftehen, es wird alfo , = R+6.P, und 
ſonach P=(1+d) P,+R, alfo aud) 


(2 — ) K=(1+6) PR, +R zu fegen fein. 
Die Zotalleiftung pr. Sec. ift nun 
Pı = (? — Kv = (1+6) Po+Rv, 
und daher bie RI. 
(2 — R) v— 


Pr= ai a e⸗ Be 


Damit bdiefe En fo groß wie möglich ausfalle, muß (ſiehe $. 


80) v—= N (? — z) — ( — —9— c, alſo die Gefhmwin: 


Bon den Menfhen: und Thierfräften, fowie von den Mafchinen sc. 157 


digkeit Meiner als die mitılere, und zwar um fo Eleiner fein, je größer ber 
conſtante Theil der Nebenlaft if. Die entfprechende Kraft ift hiernad) 


Pa ( — * K=K+ 4 alſo groͤßer als die mittlere Kraft, 


x- 


IT 


R\? 
Pı = |: — 6 — Xc, die Nutzleiſtung aber 
Pe = (1 - 3 2) 1,7 und endlich ber — 


(1 ee) 
le Er 


Beifpiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu feßenden 
Maſchine die auf den Kraftpunft reducirte conftante oder der unbelafteten Maſchine 
entiprechende Nebenlaft 60 Pfd. beträgt, fo hat man die zu fordernde Gefchwin- 
digfeit der — dba K= 2.120 =240 Pfund, und e — 4 Fuß zu ſetzen iſt. 


o—_ (1 — nn ce=,"%.4 = 3,5 Fuß, ferner die Kraft der Pferde 





die Nuglaft hingegen folgt PR = die Zotalleiftung ftellt ſich 


heraus. 


P= 24047 — 270 Pfund, alfo die eines Pferdes Y, P= 135 Pfund. Iſt nun 
noch der veränderliche Theil der Mebenlaft 15 Procent der Nuplaft, fo hat man 


— 0,15 und daher die aufjulegende Nutzlaſt P, = 0% — 132,5 Pfund, 


1,15 
endlich aber den Wirfungsgrad n = (74)* : 1,15 = 0,67. 
Big. 161. $. 83. Die animalifhen Moto: 
A c ten arbeiten entweder an Hebeln 


oder an Radwellen. Die legte: 
ren find aber entweder liegend, oder 
r ftehend oder geneigt. Zunächft ift von 
dem Hebel als Maſchine zur Auf: 
nahme der Menfcentraft die Rede. 
Die allgemeine Theorie diefer Mas: 
Rig. 162. ſchine ift aus 1.8. 126, 
127 und 170 befannt. 
Der Hebel ift entweder 
ein einfacher, wie ACB, 
Fig. 161, oder ein dop⸗ 
pelter, wie AUBA, 
Fig 162; jener hat 
nur einen SKraftarm 








Urbeit am 
Mafhinen, 


Hebel. 


Debel. 
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CA, diefer aber hat deren zwei, nämlih CA und CA, Man erzeugt 
durch den Hebel eine fhwingende Bewegung im Kreife, und mendet ihn 
deshalb vorzüglich in den Fällen an, wo eine aufs und nieder: oder hin» 
und hergehende Bewegung erzeugt werden foll, wie z. B. bei Pumpen, zu: 
mal bei Feuerfprigen. Zur Aufnahme der Menfchenkräfte dienen die 
Handhaben oder Spillen, deren Anzahl und Ränge ſich nach der Anzahl 
der Arbeiter richtet, welche den Hebel in Bewegung ſetzen. Da die Kraft: 
ausübung bei der Bewegung von oben nach unten eine leichtere ıft als bei 
der Bewegung von unten nad oben, fo läßt man den Arbeiter meift nur 
beim MNiedergange wirken, und bringt zu diefem Zwecke Gegengemwichte 
an, welche dem Aufgange zu Hülfe kommen, oder bedient ſich eines Doppel: 
ten Hebels, an welchem dann die Arbeiter abwechſelnd niederzubrüden ba= 
ben. In dem Falle, wenn die Arbeiter nur beim Niedergange wirken, wer: 
den oft die Handhaben durch Seile erfegt, die vom Hebel niederhängen 
und von den Menfchen ergriffen werden. Zumeilen werden Hebel auch 
mit den Füßen durch Treten in Bewegung gefebt. 

Um eine nicht zu große Richtungsänderung während eines Spieles zu 
erhalten, läßt man den Hebel in einem nicht fehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad üÜberfehreitenden Bogen fehwingen; und um die Ausübung der 
Kraft nicht zu erfchweren, läßt man den Handhaben odır Angriffspunkten 
der Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 
21/, bis 31/, Fuß zurüdtegen. Aus dem letzteren Grunde ift e8 auch an- 
gemejfen, die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menſch— 
lichen Länye entfprehende Höhe von 3 bis 31/, Fuß vom Fußboden ab: 
ftehen zu laffen. Nah gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menfh an 
einem Hebel täglih 8 Stunden lang mit der Kraft A= 10,7 Pfund, 
und Gefhmwindigkeit c — 3,5 Fuß, es ift daher feine Leiſtung an diefer 
Mafchine pr. Sec.: L= 10,7.3,5 — 37,45 Fußpfund; und demnad) 
täulih Act = 37,45.8.3600 —= 1'078560 Fußpfund. | 

Es ift nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafür zu forgen, daß 
die Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Gefchmwindigkeit ar: 
beiten, oder vielmehr, daß die effective Kraft nur um die halbe conftante 
Mebenlaft größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel felbft ftellt fih nur ein Hinderniß, nämlidy deffen Axen— 
reibung heraus. Iſt D der aus dem Gewichte des Hebels und aus der 
Kraft und Laſt deffeiben entfpringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeffer 
und ꝙ der Neibungscoefficient, endlid a der Hebelarm CA der Kraft, fo 


bat man die auf den Kraftpunkt reducirte Zapfenreibung: F=E D; da 


nun aber @ und in der Regel aud) — ein Eleiner Bruch ift, fo fällt mei: 
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ſtens F ein genug aus, um ed in Anfehung der Übrigen Laſt vernach⸗ 
läffigen zu können. 

Denken wir uns am Raftpunfte D eine Nuglaft Q und eine Nebentaft 
ö0 + wirkſam, und bezeihnen wir den Hebelarm CB diefer Laften 
durch 5, fo haben wir das Kraftmoment zu fegen: Pa=[(1+5)Q+W)b, 
und daher die Kraft felbft: 


—* (u49 04. 
Damit nun a Menſchenkraft mit möglichftem Vortheile er ift aud) 


* 


P=K — — F und daher — 140 Q — alſo das 


Hebelarmverhältniß — = _ EHER 


in nn zu bringen. 
Anmerfung. ii Hebelarme _ in der Regel während eines Spieles 

Zi 169. etwas veränderlih, weswegen es wohl 
nöthig iſt, mittlere Werthe für dieſel— 
ben zu finden und in die Rechnun— 
gen einzuführen. Steht der Hebelarm 
CB, Fig. 163, bei halbem Hube hori- 
jontal, und ift der Schwingungsminfel 
B,CB, = ß$", fo hat man die Hub: 


höhe der Laſt, s= BB, —=2 sin. 5 E 
daber die Arbeit für einen Anhub 


= 2 bsin. 2 . Q; wäre aber die 

Laſt während des Anhubes unveränder- 

lih am Hebelarme CB = b wirffam, fo würde der Weg für jeden Hub — Bo: 
2b sin. 5 

gen B,BB, = Pb fein; und daher die Laſt = — — 





2 sin. \V, 


> —1 
= ZZ 0, alfo ihr ſtatiſches Moment — et zu ſehen fein. 
Umgefehrt fönnen wir nun auch annehmen, daß die Laſt Q während eines Spie: 


y 1 
les am mittleren Hebelarme —— wirkſam ſei. Für 40 = 60° ſtellt ſich 


m = 5 — 0,955 .5 heraus, aljo nch nicht 
um 5 Brocent Feiner als 5, und bei kleineren Schwingungswinkeln ift die Ab— 
weichung noch bedeutend Feiner. 

Beispiel. Welches Armverhältnig ift bei einem Hebel auszuwählen, damit 
derjelbe bei einer Nutzlaſt Q — 160 Pfund und einer Nebenlaft 
0, = 0,15 0 +55 = 0,15.160+55 = 79 Pfund durd vier Arbeiter möglihit 
vortheilhaft in Wirffamfeit gefegt werde? Es it A — 4.10,7 = 42,8 Pfund, 

1 

baher — = a = = — 4,9. Soll nun die Laft bei je— 
dem Anhube 1 Fuß Weg durdlaufen, fo müßte hiernach die Kraft gleichzeitig 


diefer Hebelarm — 


Debel. 


Hebel. 


Datpel. 
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4,9 Fuß Meg zurüdlegen, und nimmt man nun den Schwingungswinfel 8 = 50°, 





fo erhält man die nöthige Armlänge b = : - 7* 88 Fuß und 
sın. — 


die Armlänge a = 4,9.5=4,9. 1,183 — 5,80 Fuß. Der nöthige Kraftaufwand 
iſt nun P= FT — 48,78 Pfund, folglih die Kraft eines Arbeiters 
' 
— 12,195 Pfund, und der Wirkungsgrad 
55 
1 — 40% ; 
( 2.4,9.428/ __ (1 — 0,1311) — 0,657. 


zz = 


— 
1,19 1,15 
Menn alfo auch die vier "Menfhen eine tägliche Arbeit von 4. 1075860 
— 4303440 Fußpfund verrichten fönnen, fo werden ſie an diefer Maſchine doch 
nur 0,657. 4303340, alfo circa — 2800000 Fußpfund nützliche Arbeit leiſten. 


$. 84. Das vorzäglichfte Mittel zur Aufnahme der Menſchenkraft ift 
die liegende Radwelle, welche in diefem Yalle den Namen Haspel 
(franz. trenil, tour; engl. windlass) erhält. Diefe Maſchine bejteht im 
Allgemeinen aus einer horizontalen Welle, an deren Umfang bie Laft 
wirkt, undin einem Spfteme von Hand» 
haben. oder Spillen zur Aufnahme der 
Kraft. Man unterfcheidet vorzüglich) 
drei Arten von Haspeln, nämlich den 
Kurbel: oder Hornhaspel, den 
Kreuz- und ben Spillenhaspel 
von einander. Bei dem Hornhaspel 
wirkt die Kraft an der Kurbel (frana. 
manivelle; engl. winch), einem knie— 
förmig gebogenen Anfage CAD, Fig. 164, 
des Zapfens der Melle. Der Kreuzhaspel, Fig. 165, hat ſtatt der Kurs 
bei durch die Melle geſteckte, als Hebel dienende Arme, CA, CA, ... und 

Fig. 165. Fig. 166. 


Fig. 164. 








der Spillenhaspel, Fig. 166, ift eine vollſtaͤndige Radwelle mit 
radialen oder ariellen Handhaben oder Spillen (franz. chevilles; engl. 
pins). Bei dem Hornhaspel verändert der Arbeiter feinen Angriffspuntt 
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während einer Umdrehung nicht, bei den Kreuz: und Spillenhaspeln bin: 
gegen gebt hierbei die Hand des Arbeiters von einem Arme oder von einer 
Spille zur anderen über. Die lesteren beiden Haspelarten werden ange: 
wendet, wenn es darauf anfommt, auf kürzere Zeit und bei längeren Un: 
terbrechungen große Laften zu überwinden, 3. B. Baumaterialien und 
Mafchinentheile beim Aufftellen derfelben zu heben u. f. w. Zur gemöhn: 
lichen ftetigen Arbeitsverrihtung dienen die Hornhaspel. 

Damit der Arbeiter am Hornhaspel feine Arbeit mit möglichftem Nu: 
gen verrichten Eönne, ift es nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der 
menſchlichen Armlänge entfprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daß bie 
Are der Kurbel der mittleren Menfchenlänge entſprechend, 38 bis 39 Zoll 
über dem Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nad derZahl der Arbeiter, 
welche fi an einem Haspel anftellen laffen, ein=, zwei» und mehr: 
männifhe Kurbeln (Haspeln). Da der Menſch mit weniger An: 
ftrengung drüdend und fehiebend arbeiten kann als ziehend und hebend, 
fo wird ihm die Umdrehung der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im 
Kreife nicht gleich ſchwer, und es ift deshalb zweckmaͤßig, bei einem zmei- 

Fig. 167. oder mehrmännifchen Haspel die Spillen auf dem 
Kreife gleihmäßig zu vertheilen, alfo 3.3. beim 
zweimännifchen Daspel die beiden Kurbelhörner 
einander gegenüber zu jtellen. Man hat bie täg: 
liche Leiſtung eines Menfchen an der Kurbel nicht 
größer als 17175040 Fußpfund gefunden, und zwar 
bei der mittleren Kraft A=17 Pfund, mittleren 
Gefhmwindigkeit c — 2,4 Fuß und Arbeitszeit 
t = 8 Stunden. Die Berehnung des Haspels 
ift übrigens von der Berechnung einer Radwelle 
überhaupt nicht verſchieden. Mirkt die Laft Q, Fig. 167, am Hebelarme 
CB=b, die Kraft Paber am Hebelarme CA= a, fo hat man Pa = 0b, 





Daher die einer gegebenen Laft entfprechende Kraft P= 2 Q; ift noch 
D der Zapfendrud und r der Zapfenhalbmeffer CE, fo hat man vollftän: 
diger Pa—= Ob + YPDr, und daher p—! 0 + — PD. Befteht 


die Laft O fammt Reibung 5 pD aus der Nuglaft Q,, der conftanten 
Mebentaft IV und der veränderlichen Nebenlaſt SQ, ift alfo 
O=(1 +9)Q,+ W, fo gilt die Regel 
b a MW 


alfo ift das Verhaͤltniß — = ara zuF 


Weisbach's Mechanik. ?te Aufl, II. Bd. 11 


zu machen. 


Daspel, 


Dasipel. 
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Da aber die Kurbel eine vorgefchriebene Höhe von 16 bis 18 Zoll 
hat, fo ift hiernady der Hebelarm 5 der Laft zu beftimmen, nämlich 
K 
= zu machen, damit die Arbeiter mit moͤglich⸗ 
ſtem Vortheile wirken. 


Beiſpiel. An einem zweimänniſchen Haspel wirft eine Laſt Q von 200 Pfd., 
wovon aber nur 150 Pfund Nuplaft, 30 Pfund dagegen conitante und 20 Pfund 
veränderliche Nebenlaft find; der Hebelarm der Laft beträgt 4 Zoll, der der Kraft 
18 Zoll, der Zapfenhalbmeſſer '/ Zoll, der Reibungscoefficient aber @ = (,1, 
und das Gewicht der Mafchine = 80 Pfund; man fucht die Leiſtung dieſer Ma- 
fine. Die ganze Kraft ift, wenn — den Zapfendruck zu 200-480 = 280 Pfr. 


annimmt, P = 75-200 + 0,1. 580 = 4444 +05 — 44,94 Pfund, 
daher die eines Arbeiter = 22,47 Pfund, und nad der Gerfiner'jchen Formel 
die Geſchwind 5 der Kraft oder Haspelſpille: 
22.47 ; j 
- (2 — — e=(2 — 0) : 24 — 1,628 Buß. alſo die der Laſt 


wo — —e— Y, .1,628 = 0,362 Fuß, und die Nugleiftung pr. Sec. O. = 0,362 . 150 
— 54,3 Fußpfund, und täglihd — 1563840 Fußpfund; endlich ift der Wirkungs— 
grad, da beide Arbeiter die Arbeit 2. 1175040 — 2350080 Fußpfund verrichten 
fünnen, n = nn —= (0,665. 
f 2350080 
Anmerkung. Trethaspel, Zug: und Stoßhaspel, Shwunghaspel find außer 
Gebrauch gefommene Vorrichtungen, über die man fih in den älteren Werfen 
von Langsdorf, Gerſtner u. f. w. unterrichten Fann. 
$. 85. Die fteehbende Welle oder Winde (franz. cabestan; engl. 
Fig. 168. capstan) wird entweder 
von Menfchen oder von 
Thieren in Umdrehung 
gefegt. Man unter: 
fheidet Erdwinden, 
Schiffswinden, und 
Goͤpel. Die Erdwinde, 
ae Fig. 168, ift transpor= 
tabel * dient ss zum Sortfhaffen großer Laften auf dem Erd» 
boden. Sie beitehbt aus einer runden Welle CO und aus vier, durch 
ihren vierfeitigen „Kopf C geftedten Armen wie CA u. f. w. Ihr Geftell 
wird mittel Striden an eingefchlagene Pfähle 77 befeftigt. Die Schiffe: 
winde ift von der Erdwinde nicht weſentlich verfchieden. Der Göpel (franz. 
baritel) ift eine größere ftehende Welle, welche vorzüglich zum Heben von 
Laften, namentlich zum Fördern aus Gruben, verwendet wird. Er wird 
durch) Menfchen oder durdy Pferde in Bewegung gefegt, und heißt im erften 
Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferdegöpel (franz. ma- 
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nege, baritel à chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die ar: Sirn der 
beitenden Geſchoͤpfe fegen denfelben in Umdrehung, indem fie felbft aufder — 
fig. 169. fogenannten Renn—⸗ 
bahn im Kreife um: 
hergeben, und die Arme 
dor Welle (Schwen: 
gel) entweder vor ſich 
binfchieben oder mit fich ' 
fortziehen. Figur 169 
ftellt einen Pferdegöpel 
neuerer Gonftruction 
vor. BO ift die Welle, 
welche bei O auf einem 
Stifte fteht, ACA, aber 
ift der Doppelfchmwengel, 
durch deffen Enden die 
bolzenförmigen Köpfe 
von Gabeln G,G, ge: 
ſteckt werden. Letztere greifen über die Nüden der Pferde weg und werden 
an die Kummte derfelten angefchloffen. Die Laft O wirkt an einer Trom— 
mel oder an einem gezahnten Wade B mittel: oder unmittelbar, was mir 
jest unbeftimmt laffen müffen. Es ift eine praktiſche Regel, die Schwen: 
gellänge CA oder den Halbmeffer der Rennbahn möglichft groß zu machen, 
damit die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurüdlegung eines gewiffen 
Weges möglichft Elein ausfalle, und fi die Bewegung des Gefchöpfes fo 
viel wie möglich einer geradligen nähere. Bei Handgöpeln macht man 
diefen Halbmeſſer 8 bis 12 Fuß, bei Pferdegöpeln aber 20 bis 30 Fuß. 
Auch ift dafür Sorge zu tragen, daß die Kraft möglich horizontal auf 
den Schwengel übertragen werde, und daher der Schwengel in einer ge: 
wiſſen Höhe Über der Rennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 169 ab: 
Fig. 170. gebildeten Einrichtung mit Gabeln wirkt die Kraft 
der Pferde ziemlich winkelrecht gegen den Schwen— 
gel; werden aber die Pferde an eine Deichfel ge: 
ſpannt (fiehe Theil Ul, Artikel »Förderungs: 
mafdhinen«), fo ziehen die Pferde etwas fchief, 
indem die Deichfel felbft eine Sehne der Wenn: 
bahn bildet. Aus der radial gemeffenen Schwen: 
gelänge CA = a, Fig. 170, und aus der Deich: 
felänge AD = d, ergiebt fidy der Hebelarm der zu beiden Seiten ber 
2 
Deichfel angefpannten Pferde: UN = a, — Var — 
11 5* 








E trkente 
«le 
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Erfahrungsmaͤßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei taͤglich 8 
Stunden Arbeitszeit am Goͤpel mit 251/, Pfund Kraft und 1,9 Fuß 
Geſchwindigkeit arbeite, alfo ein tägliches Arbeitgquantum von 

25,5 . 1,9. 28800 = 48,45 . 28800 — 1'395360 $ufpfund 
verrichte; daß dagegen ein Pferd an eben diefer Mafchine bei 8 Stunden 


oder annähernd a, = a — 


‚täglicher Arbeitszeit und bei einer Gefchmwindigkeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 


eine Kraft von 95 Pfund ausübe, alfo täglih 95 . 2,9 . 28800 
— 275,5 . 28800 — 7'934400 Fußpfund Arbeit verrichten könne. 
Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laſt Q am 


Hebelarme CB —= b wirt, P= — O. Nun entſteht aber noch eine 


Reibung unten am Stifte und eine Reibung am Umfange des Stiftes 
und Zapfens, daher faͤllt mit Beruͤckſichtigung beider die Kraft noch etwas 

Fig zii. größer aus. Iſt G das Gewicht der armir⸗ 
ten Göpelmelle und r, der Halbmefler ihres 
Stiftes, fo hat man das ftatifhe Moment 
der Reibung am Stifte (1.8.171)= %4,pGr,. 
In der Megel liegt der Angriffspunft B der 
Laft (Fig. 171) nicht mitten zwifhen dem 
Zapfen C und dem Stifte O, fondern er ift 
dem einen oder dem anderen näber; daher 
haben denn auch beide ungleihe Theile von 
der Laſt O aufzunehmen und es find deshalb auch diefelben nicht von glei= 
cher Stärke zulmachen. Steht der Laftpunft vom unteren Zapfen um BO 
— /!, und vom oberen um BC = I, ab und bezeichnet man die ganze 
einge CO =1!, + I, der ftehenden Melle durch /, fo hat man ” Drud 
T O. und den Drud am oberen Du ] Q, 
wie leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O 
als Stuͤtzpunkt eines Hebeld CBO anfieht. - Deshalb ift denn aud die 
Summe der ftatifchen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte 


—=ogD,r, +PpD.ır = —— u.die Kraftgleichung bes Goͤpels: 
Pa = 0b + YpGr, +90: 


rıla r Talı 

Anmerfung 1. Von der Anwendung der Bei zum Fördern ift im drits 
ten Theile die Mede, 

Anmerfung 2. Franzöfiſche Schriftiteller führen an, daß ein Pferb im 
Trabe am Goöpel täglih 4, Stunden mit 30 KRilogrammen — 64 Pfund Kraft und 
2 Meter 6,4 Ruß Geſchwindigkeit arbeiten fann, und fo täglich 6635520 Fuß- 
pfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerſtner'ſche Formel an, feßen wir 





am unteren Zapfen: D, = 
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K — 120 Pfund, e = 4 Fuß, r = 6,4 Ruß, = 8 ten und > — 4, Stunden, 
Br i ( e 

fo erhalten wir die Kraft P= (2 — 2 )(2 — 04 . 1,4375 . 120 


— 66 Pfund, und daher die tägliche — 66. 4,5 . 3600 — 7153920 Ruß: 
pfund, alfo im ziemlicher Uebereinftimmung mit diejer Angabe. Nehmen wir aber 
die oben angegebene Geſchwindigkeit 2,9 Fuß im Schritte an, fo schalten wir 
nah Gerfiner die Kraft vicl größer, nämlich (2 — i20 —12120 


— 153 Pfund, und daher die tägliche Leiſtung 443,7. — — 12778560 Fußpfund. 


Anmerfung 3. Die Kräfte der 'Yferde, wenn dieje an gegenüberftehenden 
Schwengeln wirfen, vergrößern den Zapfendruf um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angefpannt, fo trägt ihre Kraft etwas zur Vergröße— 
rung des Zapfendrudes bei, es it nämlich, einer Abhandlung des Verfaffers in 
den polytechniſchen Mittheilungen Band I. zufolne, ftatt der Laſt Q, 


0 [: +%, (5)] = J 1+' (-)'] einzuießen, und daher 
D, -4/ 1+%, ()] 0, undD, = J 1+ % (-)] 0 anzuneh: 


men, fo daß das Moment der Eeitenwirfung ſich 
b rn, + rl s a 
F=r [ IM (—) ] (rg herausstellt, 


6. 86. Zumeilen werden Mafchinen durch die Gewichte von Menfchen 
oder Thieren in Bervegung gefegt, indem diefe an dem Umfanye eines 
Mades emporzufteigen fuhen.. Solche Maſchinen heißen im Allgemeinen 
Zreträder (franz. treuils à tambour: engl. tread-mills); doch hat 
man diefeiben von fehr verfchiedenen Gonftru:tionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht fowie das Tretrad (franz. treuil A 
echelons) aus zwei Radkraͤnzen, melde durch Arme mit der Welle und 
unter einander durch einen Boden verbunden find; nur fteht bei dem er: 
ften der Arbeiter im Innern des Rades, und bei dem zweiten auf dem 

Rig. 172. Außeren Umfange deffelben. Um dem 
Arbeiter einen fiheren Stand zu ver: 
fhaffen und die Kraft deffelben auf das 
Rad Überzutragen, ift der Boden des 
Laufrades (Fig. 172) in je 11%, Buß 
Entfernung mit Latten befchlagen, der 
Raum zwifchen den Kränzen des Tret— 
rades (Fig. 173 auf folgd. Seite) aber 
mit, Stufen oder Staffeln bildenden 
Schaufeln ausgerüfte. Dae Sprof: 
fenrad (franz. treuil A chevilles), Fi— 
gur 174 auffolgd, Seite, befteht nur aus 
einem Kranze und hat, ftatt der Schau: 
fein, durch den Kranz geſteckte Bolzen, am denen ſich der Arbeiter anhält 
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Eur, und wie an den Sproſſen einer Reiter. Bei dem lebten Marc ſteht der Arbei: 
ter ziemlich in der balben Radhoͤhe, und es wirkt daher derfelbe mit feinem 


Fia. 173. Fig. 174. 








ganzen Gewichte G an einem den Radhalbmeſſer noch uͤbertreffenden He: 
belarme CA = a; bei dem Tret: und Laufrade hingegen ftebt derfelbe 
um einen fpigen Winkel ACK — « vom WRabdoberften oder Radunterften 
ab, und es ift deshalb der Hebelarm feine® Gewichtes Gr kleiner al& der 
Radhalbmeffer CA= a, nämlid CN = a, =(0A sin. CAN =asın. a. 
Dafür ift aber auch die Anftrengung des Arbeiters am Sproffenrade grö: 
fer als die am Tret- oder Raufrade; fie entfpricht dort der Kraft zum 
Hinauffteigen auf einer vertifalen Leiter, bier aber der Kraft zum Auf: 
fteigen auf einer durch die Tangente AT gegebenen fchiefen Ebene mit 
dem Steigwinkel TAH = CAN = a. Es ift alfo die Anftrengung P 
dort = G, bier aber = G sın. c. Wirkt die Laft O am Debelarme 
CB = b, fo hat man für das Sproffenrad Ga — Ob, für das Tret: 
und Laufrad aber G a sin. « — Qb; oder, indem man die Kraft oder 
Anftrengung einführt, für beide Mafchinen, fowie für den Haspel und 
Goͤpel, Pa — (0b. Es gewährt alfo eine Tretmaſchine in mathematifcher 
Beziehung keinen Vorzug vor den Haspeln und Minden; es verrichtet 
aber der Menfch an derfelben mehr tägliche Reiftung al® an anderen Ma: 
fhinen und infofern ift die Anmendung einer dieſer Maſchinen immer 
von Vortheil. Die Anwendung von Thieren bei diefen Mafchinen ft nicht 
von Vortheil, nidyt allein weil die vierfüßigen Thiere, und zumal bie 
Pferde, beim Steigen weniger zu leiften vermögen, fondern aud deshalb, 
weil fi die Thiere hier weniger leicht anftellen laffen und leicht Gefahr 
laufen, ſich zu befchädigen oder zu verunglüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menfch bei 8 Stunden 
Arbeitszeit mit 128 Pfund Kraft- und mit 0,48 Fuß Geſchwindigkeit am 
Trettade arbeite, wenn er in der Mähe des Radmittels wirkt, daß er 
aber mit 25%, Pfund Kraft und 21/, Fuß Gefhwindigkeit arbeite, wenn 
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fein Standpunft 249 vom Radtiefften oder Radhoͤchſten abſteht. Es lei— 
ftet demnach ein Arbeiter täglich auf die erfte Weife: 123 . 0,48 . 28800 
— 1'769000 Fßpfd., und auf die zweite: 257/,.21/,. 288= 1'663000 Fuß⸗ 
pfund. Pferde und andere vierfüßige Thiere arbeiten bier mindeftens nicht 
mebr als an der ftehbenden Welle. 

Ein Theil des Vortheiles, welchen die Tret- und Laufräder vor dem 
Haspel oder der Winde haben , geht wieder durch die Zapfenreibung ver: 
loren, die bei diefen Mädern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als 
Haspel und Winden. ft nG das Gewicht der Arbeiter, G, das Gewicht 
der Mafchine, und wirkt die angebängte Laft ( vertikal abwärts, fo hat 
man den Zapfendruck D=nG + G, + Q. und bezeichnet nun noch 
r den Zapfenhalbmeffer, fo bat man daß ftatifhe Reibungemoment 

=oponG +G,+® r. 
fowie die Rraftforml:nGasin.a= Qb) +y(nG +G, +0) r. 
Iſt die Laft gegeben, fo kann man biernady den Steigwinkel & finden, 
Ob +9nG +G,+Q)r 
nüa 
Ob +9(G, +0 r 
G (a sin.«— gr) 


nämlih sin.a — ‚ oder die nöthige Zahl 


der Arbeiter: n — Am vortheilhafteften mirfen 


i W 
die Menfchen, wenn ihre Kraft nP—=nG sin. a—=nK + 2. alfo 
b W 
sın.a — (K + 2-5): 6 if. 
6. 87. In Detonomien, Brauereien u. f. w. findet man zumeilen die 
Fig. 175. in Sig. 175 abgebildete Tretſcheibe an: 


gewendet. Man laͤßt auf derfelben die 
Pferde oder Dehfen nur auf kurze Zeit wir: 
fen. Sie hat den Vorzug vor anderen 
Maſchinen, daß man das arbeitende Thier 
ohne Aufficht laffen kann. Die Wirkung 
der Thiere ift Übrigens genau diefelbe wie 
bei dem Tret- und Laufrade, wenn man 
das Thier in der Naͤhe des horizontalen 
En  Soalbmeilers arbeiten Läßt. Diefe Ma: 
fhine beftebt aus einer Welle BO, deren Are 20 bis 250 von der Rich: 
tung der Schwere abweicht, und aus einer mit radiallaufenden Ratten 
befhlagenen Scheibe ACD von 20 bis 25 Fuß Halbmeffer, welche win: 
keltecht auf der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 250 
gegen den Horizont hat. Steht das arbeitende Thier um den horizontalen 
Halbmeffr CA = a von der Wellenare ab, und ift der Neigung: 
winkel der Scheibe, fowie der Steigwinkel des Pferdes, — «, fo hat man 
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die Umdrehungskraft P = Grsin.a, und daher wie beim Tret: und Rauf: 
rade, das Umdrehungsmoment — Pa — (rasin. @«. Wirkt nun noch 


die Laft O am Hebelarme db, fo hat man ihr Moment — Ob, ift ferner 


G, das Gewicht der armirten Mafchine und bezeichnet r die Halbmeffer 
ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifhe Moment der Reibung an der 
Bafis = Yp(G 46) cos. @.r und das Moment der Seitenreibung 
—=g9[(G+G,)sin.«e—Q]r, mweil fih das Gewiht G + G, in die Sei: 
tinkraft (@ + G,) cos. @ nad) der Richtung der Are und in die Seiten 
kraft (@ + G,) sin. @ nad der Fallrihtung der Scheibe zerlegt, O aber 
der legten Kraft entgegenwirkt. Es folgt hiernach 
Gasin.a=Q(b—gpr)+9p(G + G,)(/ cos.@ + sin. e).r. 
Beifviel. Man will duch ein 20 Ruß hohes Tretrad eine an einem He: 
belarme von 0,8 Buß wirkende Lat von 900 Pfund heben, und ſucht die nöthige 
Zahl der Arbeiter. Schätzen wir das Gewicht des belaiteten Rades zu 5000 Pf., 
nehmen wir den Zapfenhalbmeffer 27%, Zoll, und den Reibungscoefficienten 0,075 
an, fo erhalten wir das ſtatiſche Laſtmoment = 0,8.900 + 0,075 . %,, . 5000 
—= 720 + 75 = 798 Fußpfund; und daher die nöthige Kraft am Umfange des 
Rades: P = Ir — 798 Pfund. Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 24° Nb- 
ftand vom Radfcheitel eine Kraft von 25%, Pfund aus; es wird daher die nöthige 
: 798 
Arbeiterzahl — 3%, 
eine tägliche Leitung von 3. 1663000 — 4989000 Fußpfund liefern und demnach 


die Laft O von 900 Pfund täglich mn = 5890 Buß hoch heben, oder 3. B. 
5980 


täglich zu * 30 mal 900 Pfund auf die Höhe von 200 Fuß fördern. 


— 3 ausreichend, und nun zu erwarten fein, daß dieſe 
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Bon dem Anſammeln, fowie von dem Zu: und Ab: 
führen des Aufichlagewailers. 


$. 88. Das Auffhlagemwaffer (franz. leau motrice; engl. the 
moving water) d. i. das MWaffer, wodurch Mafchinen in Bewegung gefest 
twerden, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüffen, oft aber auch aus 
Seen und Zeihen und nur felten unmittelbar aus Quellen. In den 
meiften Fällen kann die Maſchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Maffers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe hiervon mehr oder 
weniger entfernt, und daher faft immer eine Wafferleitung (franz. 
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conduite d’eau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagemwaf: 
fer vom Faffungspunfte nach der Mafchine zu führen. Die Wafferleitun: 
gen find entweder oben offen oder ringsum verfhloffen. Zu 
den offenen Wafferleitungen gehören die Ganäle, Gräben und Gerinne, 
zu diefen aber die Nöhrenleitungen. Candle (franz. und engl. canals) 
find die größeren, meift fchiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) 
aber die kleineren, ftets unfchiffbaren aus Mauern, Steinen, Erde oder 
Sand gebildeten, Gerinne (Spundftüde) (franz. auges, rigoles; engl. 
channels) endlich die aus Holz, Eifen oder Steinen künftlic zufammen: 
gefegten oben offenen Wafferleitungen. Die Röhrenleitungen (franz. 
tuyaux de conduite; engl. pipes, conduits) beftehen aus cylindriſch 
oder prigmatifch geformten Röhren von Eifen, Holz, Thon, Steinen, Glas 
u. f. w. In ihnen führt man meift nur Eleinere Mafferquanta ab. 
Uebrigens haben fie vor den offenen Mafferleitungen den Vorzug, daß 
fie mit beliebigem Steigen und Fallen angelegt werden können, während 
die offenen Wafferleitungen vom Faffungspunfte aus ſtets fallen müffen. 
Es laſſen fich daher duch MRöhrenleitungen Thäler, Schludhten und Ans 
hoͤhen überfchreiten, ohne Ueberbrüdungen oder Unterfahrungen nöthig zu 
haben. Um dagegen mit oben offenen Wafferleitungen große Ummege zu 
vermeiden, ift es nöthig, bei Ueberfchreitung von Vertiefungen oder Er: 
höhungen der Erdoberfläche, in melcher diefe Leitungen gewöhnlich einge: 
fhnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röfchen (unterirdifche Ga: 
nüle) anzulegen. 

$. 89. Die fließenden Waffer, aus denen man den Auffchlag für 
eine Mafchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) oder 
Flüffe (franz. rivieres; engl. rivers). Die lebendige Kraft der fließenden 
Maffer ift — bei der mäßigen Geſchwindigkeit von 1 bis 6 Fuß — meift 
nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafchinen benugen zu koͤn⸗ 
nen; um diefelbe zu erhöhen, oder um das Waffer durch fein Gericht 
wirken laffen zu können, ift es daher nöthig, das Waffer aufzuftauen 
und ein Gefälle (franz. chut; engl. head) zu erzeugen. Diefes Aufftauen 
des Waſſers erfolgt aber duch Wehre (franz. barrages; engl. bars, 
weirs), d. i. Durch quer über einen Bach oder Fluß weggehende Dämme 
(franz. digues; engl. dams). Man unterfcheidet aber Weberfallmehre 
oder Ueberfälle und Durchlaß: oder Schleufenmwehre von einander. 
Während bei jenen das Maffer frei über der höchften Schwelle oder Rippe 
wegfließen kann, mwirb es bei diefen durch aufgeftellte Schußbretter (Fall: 
fhügen) noch über der Wehrkappe aufgeftaut. In der Negel will man 
durch die Ueberfallmehre das aufgeftaute Waffer oder einen Theil deffelben 
zum Cintritt in einen nabe oberhalb des MWehres einmündenden Canal 
nötbigen, um es durch diefen nach der Umtriebsmafchine zu führen, mo: 


Waſſer⸗ 
feitungen, 


Wehre. 


Webre. 


E tanung- 
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gegen man mit den Durchlaßwehren beabfichtigt, dem Waffer eine erhöhte 
lebendige Kraft zu ertheilen und dadurd die unmittelbar unter dem Wehre 
befindliche Mafchine in Bewegung zu fegen. 

Bei größeren Flüffen und Strömen wendet man oft Dämme an, welche 
nicht über die ganze Breite des fließenden Waffers weggehen, um eine 
Aufftauung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lihte Webre, 
während man bie den ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Wehre 
zu nennen pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere das Quer: 
profil eines fließenden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als 
lichte Wehre (franz. barrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigften vorfommenden Ueberfallwehre betrifft, fo unter: 
fcheidet man vollfommene UWeberfälle (franz. deversoirs com- 
plets; engl. complete overfalls) von den unvollfommenen Ueber: 
fällen oder Grundmwehren (franz. deversoirs incomplets; engl in- 
complete overfalls). Bei jenen Wehren liegt die Ueberfallfhmwelle noch 
über der Oberfläche des Untermwaffers, und es findet daher ein freier Aus: 
fluß ftatt, bei diefen hingen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des 
abfließenden MWaffers, e8 erleidet alfo ein Theil des Üüberfließenden Waffers 
eine Ruͤckwirkung vom Unterwaffer. 


$. 90. Durd alle eben angeführte Einbaue erleidet das fließende 
Waſſer eine Stauung (franz. remou; engl. swell), d. i. eine Erhöhung 
feines Mafferfpiegels und eine damit nothwendiger Weife verbundene Ges 
ſchwindigkeitsverminderung. Won befonderer Michtigkeit find aber die 
Stauhöhe und Staumeite (franz. hauteur et amplitude du remou; 
engl. hight and amplitude of swell). Jene ift die Höhe der Oberfläche 
des aufgeftauten Waffers über dem erften Mafferfpiegel oder der Ober: 
fläche des frei abfließenden MWaffers unmittelbar vor dem Wehre, diefe 
hingegen ift die Pängenerftredung des Aufftauens, vom Wehre aus auf: 
waͤrts gemeffen. Es ift nun eine wichtige Aufgabe für ung, zu ermitteln, 
in welchem Verhaͤltniſſe die Stauhöhe zu den Dimenfionen des Wehres 
ftebt, und nach welchem Gefege die Stauung von der Entfernung vom 
Mehre abhängt, und wo diefelbe als verfchwindend angefehen werden kann. 

Die Kenntniß diefer Verhältniffe ift aber nicht allein deshalb nothwen⸗ 
dig, weil durch zu große oder zu weit ſich erfiredende Stauungen leicht 
Ueberfchwemmungen herbeigeführt, fondern auch weil durch diefelben die 
am fließenden Waffer aufwärts liegenden Etabliffements durdy Entziehung 
von Gefälle in ihrem Gange geftört werden können. Aus diefem Grunde 
werden denn auch neben den Mebren die fogenannten Aihpfähle oder 
Pegel (franz. marqueurs; engl. markers) eingefegt, an welchen die Lage 
der Ueberfallfhwelle angegeben wird, und deren WVerrüdung bei Strafe 
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verboten ift. Oft verfieht man die Pegel mit einer Scala zum Abtefen 
der MWafferftände. 

Das mit erhöhter Gefchwindigkeit von einem dichten Wehre herab: oder 
zwiſchen den Pfeilern eines lichten Wehres hindurchfließende Waffer nimmt, 
ebe es in die dem Gefälle des Flußbettes entfprechende gleihförmige Be: 
megung übergeht, eine wellenförmige und zum Theil eine wirbelnde Be: 
wegung an, wodurch ihm fein Ueberfhuß an bewegender Kraft entzogen 
wird. Durd die erhöhte Geſchwindigkeit und durch die wirbeinde Bewe— 
gung des Maffers wird eine Reaction auf das Grundbette herbeigeführt, 
die oft fehr nachtheilige Folgen haben würde, wenn man das Grundbette 
zunächft unterhalb des Wehres nicht durch ein Steinpflafter u.f.w. ſchuͤtzte. 

Das Wafferquantum eines Baches oder Fluffes ift zu verſchiedenen 
Zeiten verfchieden, und man kann unterfheiden: Großwaſſer, welches 
nur auf kurze Zeit, nach ftarken Negengüffen u. f. w. eintritt, Mittel: 
waffer, welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen min: 
deſtens die Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Kleinmwaffer, welches nur 
auf £urze Zeit im Sommer vorkommt und endlich Immerwaſſer, die 
Fleinfte, nur in fehr trodenen Jahren (3. B. im Sommer 1842) zu beob: 
achtende Maffermenge. Es ift nun fehr zweckmaͤßig, wenigftens das Mit: 
tel: und Kleinwaffer des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu 
Eennen, um hiernach nicht nur die Mafchine, fondern au das Wehr und 
die Gräben anordnen und conftruiren zu können. Aus diefem Grunde 
find denn vor Allem nach einer der in I. $. 413, $. 414 u. f. m. ange: 
gebenen Methoden zu verfchiedenen Zeiten MWaffermeffungen anzuftellen. 
Es ift nun eine Regel, das Waffer durdy MWehre nicht fo hoch aufzuftauen, 
daß es zur Zeit des Großwaſſers nicht Übertrete und die Umgegend über: 
ſchwemme. 

$. 91. Für das Maſchinenweſen find die Ueberfallwehre die wichtig— 
ften. Sie bilden entweder einen geraden, mwinkelrecht gegen den Strom: 
ftrich gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen den Strom ge: 
richteten und in der Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren Spiße 
nach Befinden dur einen kurzen Zwiſchendamm abgefchnitten oder abge: 
rundet ift, oder fie find Ereisbogenförmige, mit der Gonverität der Be: 
mwegung des Waffers entgegengerichtete Dämme. Die Wehre werden von 
Holz, oder von Steinen, oder von beiden zugleich erbaut. Sie fönnen 
felten auf feftes Geftein gegründet werden, fondern man muß diefelben 

Fig. 176. meift auf einen Pfahlroft betten. Die Quer: 
profile ganz oder theilweife hölgerner Wehre 
baben mehr oder weniger die Korm eines 
Sünfedes ABUDE, Fig. 176, bei welchem 
AB die Bruft, BC die Vordede, CD 





Sıarung. 


Wehrbau. 


Wehrbau. 
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die Abſchußdecke, DEdber Rüden, EA aber die Sohle und C die 
Ueberfallsfhmwelle oder der Sattel:, auh Wehrbaum genannt 
wird. Die Querprofile fteinerner Wehre werden in der Regel von oben 
durch krumme Linien uebildet, die ſich an das Fuͤnfeck mehr oder weniger 
anſchließen, um den Abfluß des Waffers zu erleichtern. 

ka. 177. Ein unvollfommener Ueber: 
fat, wie Fig. 177, beſteht 
aus einer Weihe von quer 
über tas Bette mweggehenden 
Piihlen D mit dem darüber: 
liegenden Fachbaume C, fers 
ner aus einer Spundwand 
E vor dir Pfahlreihe, aus 
einer zweiten, tiefer unten 
eingerammten Pfahlreihe 
F und aus einem Stein= 
pflater G zwifchen beiden 
Pfahlreihen. Das voll: 
kommene Ueberfallmehr in 
Fig. 178 ruht auf einem 
Dfahlrofte DEF mit zwei Spundwänden G und HZ, un) ift aus großen 
Steinen gemwölbförmig mit bndraulifhen Mörtel aufgemauert. Um das 
Schußbette //K vor dem Ausfpülen fiher zu ftellen, iſt eg mit gro= 
fen Steinen gepflaftert und noch durh eine Pfahlr.ine A nad unten 
begrenzt. 

Fig. 179. Die Conftruction 
eines bölzernen 
MWehres ift in 
Fig. 179 erſichtlich. 
Hier ift AB eine 
aus über einander 
liegenden Balfen be 
ftebende Wand, A 
der Wehrbaum, CD 
und? C,D, find 
Pfahlreihen zu beiden Seiten diefer Wand, EF und GH zwei andere 
Pfahlreihen, nach außen zu mit Spundmwänden befleidet und oben durch 
Schwellen E und G mit einander in Verbindung gefegt, CE und C,G 
find Streben, melde den Wehrbaum A mit den Schwellen E und G 
verbinden und noh mit Bohlen überdedt find. Die inneren Räume 
werden ausgemauert oder mit Thon ausgefchlagen. Das Sturzbette A 
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unterhalb des Wehres ift noch ausgepfählt und mit großen Steinen ge: 
pflaftere Bei Z find die Schusbretter an dem Kopfe des Auffchlagemaf: 
Rig. 180. fergrabens erfihtlih. Ein 
Schleufenmwebhriftenb: 
ih noch in Fig. 180 abs 
gebildet. A ift der Fach» 
baum, AB find die in 
ihm eingezapften Gries: 
fäulen, zwifchen welchen 
fih die Schügen in Fal— 
zen bewegen. Die Bor: 
rihtungen zum Aufziehen der Schügen find fehr mannichfaltig. In der 
Figur befteht diefeibe in einer Art Kreuzhaspel CD, und es hängt bier 
das Schugbrett mittels Ketten an demfelben. Von dem Fachbaume A 
aus neigen fih das Vor- und Hinterfluther AE und AF abwärts, 
beide ruhen aber auf einem Pfahlrofte, fowie der Fachbaum auf einer 
Reihe von Grundpfählen; um das Eindringen des MWaffers zu verhüten, 
ift diefer Pfahlroft durd ein Paar Spundwände gefchloffen. Zu beiden 
Seiten ftehen noch die aus ſtarken Bohlen gebildeten und fich gegen lange 
Pfähle ftügenden Seitenwände GH. Noch find die mittleren Griesfäu: 
len mit Streben K,Z geftigt, wovon die oberen (K) zugleich mit ale 
Eisbrecher dienen. 
ig. 191. $. 92. Mit Hülfe der 
/ || in der Hyodraulik vorges 
tragenen Lehren laffen fich 
nun die Stauverhältniffe 
bei Wehren ohne Schwies 
rigkeiten ermitteln. Iſt 
bei dem vollfommenen le: 
berfalle (Fig. 181) A die 
Drudhöhe AB, bdie Breite und k die der Gefhmwindigkeit c des ankommenden 


2 
Waſſers entfprechende Geſchwindigkeitshoͤhe e ſo hat man die Waſſermenge 


des Ueberfalles (1.$.355): Q=%,uby2glh+k)?—k”; iſt nun 
umgekehrt dirfe Maffermenge () befannt, fo folgt die entfprechende Drud: 
höhe über der Ueberfallfchwelle: 


— *20 * 
86 True ) k. 

Um nun die einer gegebenen Stauhöhe AC— h, entfprechende Wehrhöhe 
BO = x zu finden, fegen wir AC+CO—= AB+ BO, ober wenn 
wir die alte Waffertiefe oder die Ziefe CO des Unterwaffers durch a be— 
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zeichnen, h,h +a=h+r, undes ergiebt ſichnun = a +h, — h. 
Bei etwas hoher Aufftauung, wo mindeſtens zwei Fuß beträgt, kann 
man die Gefchwindigkeitshöhe k des ankommenden Waſſers unbeachtet 


4,0 \% 
laffen und daher z—= na +h, — [| — — egen, und es ift vor: 
laͤufigen Berechnungen der hierüber vom Verfaſſer angeftellten Verſuche 
Fig. 182. zufolge, a —= 0,80 anzuneb: 
ZZ men. Bei dem unvolllomme: 
nen Ueberfall, Fig. 182, ift 
die Rechnung complicirter, 
weil fich bier zwei verfchiedene 
Ausflußverhältniffe mit eins 
ander combiniren. Es ilt 
nämlich hier die Waſſerhoͤhe AC— h Über der Schwelle größer als die Stauhoͤhe 
AB—h undes fließtdaher nur das Waffer oberhalb B frei aus, dagegen das 
Wafferunterhalb B mit der Drudhöhe AB=h,. Esiftdiedurd AB fließende 
Waffermenge: Q,—zubV/ 2g[Ch, + k)"—k”%], und das durch 
BC=h-— h, ftrömende Waſſerquantum: ; 
Q, =ub(h—h)y 2g(h, +k) 
und an das ganze Abflufquantum Q, + Q, zu fegen: 
= ubv2gly4lh +)" —k"]+(h—h) (h, + M)” ], 

Bi; dem Mafferquantum Q und der Stauhöhe h, folgt nun die Waffer: 


höhe über dem Fachbaume: 
Kr — kr 
h=h, + — NER De 
ubV2g(hh + k) (h, + k)’ 
woraus fih dann die Wehrhoͤhe CO—= r—a+h, —hergiebt. Es ift 
übrigens h > h,, alfo der Ueberfall ein unvolltommener, wenn: 
Q>4ubV2gllh +" — k%]. 

Beiiviel. Gin Bah von 30 Fuß Breite und 3 Fuß Tiefe führt 310 Eu: 
biffuß pr. Sec. Waſſer und foll dur ein Ueberfallwehr 4'/, Fuß höher aufge: 
ftaut werden; man fucht die erforderliche Wehrhöbe. Da die Aufitauung ziemlich 
groß it, fo fönnen wir erwarten, daß zur Berehnung der gefuchten Höhe die 

2) 
einfache Formel æ =a+h, — — genügen werde. Es iſt aber 
2u6V2 
in dieſer Formel 4 — 3, M. = 4,5, Q = 30, 6 — 3%, u = 0,80 und 
vV29 = 7,906 einzufegen, weshalb RR die Wehrhöhe folgt: 





3.310 — 
u a te 
— 5.68 Buß, 


und daher der UWeberfall wirflih ein vollfemmener, wie vorausgefeßt wurde. 
Sollte das Wafler nur 2 Fuß aufgeftaut werben, fo hätte man ber legten For: 
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mel zufolge z = 3 +2 — 182 = 3,18 Fuß, alfo den Ueberfall noch vollfom- 
men. Um endlid nur 1%, Fuß aufjuftauen, it auf jeden Fall nun nur ein 
unvollfommener, d. h. nit aus dem Niveau des Unterwaflers hervorragender 
Wehrdamm nöthig. Wenden wir die vollftändige ers an, und feßen wir in 
c® 0 — 
fe k-;, 0016 (7) = 0,016 (5 5) = 16. 5 
— 0,084 Fuß, „ aber wieder — 0,80, fo erhalten wir: 


ne HL. _ 2, . A507 — (0,08% 
"08.30.7906 VY154 181% 


— 1,30 — 1,06+0,01= 0,25 Fuf. 
Ge muß alfo die Ueberfallihwelle Y/, Fuß oder 3 Zoll unter der Oberfläche des 
Unterwaflers flehen und demnah das Wehr felbit die Höhe = a+h— Mh 
— 3,25 Fuß erhalten. 
$. 93. Die Stauverhäftniffe bei einem Durchlaßmwehre find nad der 
Theorie des Ausfluffes durch Schugöffnungen zu beurtheilen. Es kön: 
nen bier drei Fälle vorfommen; entweder fließt das Waſſer frei aus, 
oder e8 fließt unter Waffer aus, ober es fließt theils frei, theils unter 
Maffer aus. Beim freien Ausfluß, wie er 3. B. bei dem in Fig 180 
abgebildeten Schleufenwehre vorkommt, hängt die Ausflußgefchwindigkeit 
nur von der Drudhöhe h ab, melde von der Mitte der Schupöffnung 
bis zum Wafferfpiegel zu meffen iſt. Iſt dann noh a die Deffnungs: 
höhe und 5 die Deffnungsbreite, fo bat man O— yabyV2gh, und 


1 2 — 
daher umgekehrt h =, (5 ‚ oder mit Berüdfichtigung der Ge: 


ſchwindigkeitshoͤhe k des antommenden Maffers: h — a) = 


Für die Oeffnungshoͤhe hat man die Formel: a = ————. — oder wenn 
uby2gh 


die Stauhöhe h, Über der Schwelle gegeben ift, a—= — — 
ub\/ 2 o(h —) 
— 


Verſuchen des Verfaſſers zufolge, laͤßt ſich 
bier u — 0,60 ſetzen. Staut das Unter: 
waſſer bis zur Schüge zurüd, wie 3.8. 
in Fig. 183 vorgeftellt wird, fo bat man 
den Niveauabfiand AB —= h als Drud: 
höhe einzuführen und die obige Formel zu 
gebrauhen. Es ift alfo aud bier bie 
einer gegebenen Stauhöhe h entfprechende 





Staud õohe 


Aufftau, 
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Wenn endlid) das Niveau bes Unter: 
waffers innerhalb der Mündung liegt, fo 
fließt ein Theil des Maffers frei, und ein 
anderer Theil unter Waſſer aus. Iſt die 
Stauhöhe oder der Niveauabitand AB 
beider Mafferfpiegel, Fig. 184, — h, die 

on Höhe BC des über dem Untermwafferfpiegel 
befindlichen Theiles der Mündung — a,, und die Höhe BD des unter 
diefem Spiegel liegenden Mündungsftüdes — a,, fo hat man die Waf: 


fermenge für den erften Theil Q, = wua,b V. —5) und für 
den zweiten: (), = ua,b\/2gh; daher die ganze Abflußmenge: 


0=0Q, + 9Q,=ubV 29 (a Vh— %40,yR): 


Aus der Abflugmenge Q, Stauhöhe h, und der Tiefe a, der Wehrkappe 
unter dem Untermwafferfpiegel ergiebt fi der Abftand des Schugbrettes 
von eben diefem Spiegel: 


Q ’ V a 
a — — — — 10V]: J— 
Auby2g ö 
Beifpiele. 1) Wie hoch find die Schugbretter eines Schleufenwehres, 
Fig. 178, zu ziehen, das eine Waffermenge von 250 Eubiffuß abführen foll, bei 
einer Breite 5 — 24 Fuß und einem Wafferftande A, —= 5 Fuß über der Ueber: 
fallsfhwelle? Bei freiem Abfluffe if: 





2,196 


—— 

— —— — —— 
0,6 . 24 . 7,906 — — 
v7 vs 


annähernd iſt — 1, daher: — = — V45 = 2121, und genauer 


die gefuchte Deffnungshöhe a — — — 1,035 Fuß — 12,4 Zoll. 2) Welcher 


Schützenzug ift bei dem in Fig. 184 abgebildeten Wehre nöthig, um 120 Cubik— 
fuß Wafler pr. Sec. unter einer Drudhöhe von 1,5 Fuß bei 30 Fuß Mündungs: 
weite abfliegen zu” lafien. Hier findet Ausflug unter Waſſer flatt, und es iſt 
120 _ a 
daher a — 08. W106 /T5 — 0,689 Buß = 8%, Zoll. 3) Man will 


die Waſſermaſſe beflimmen, welche durch eine Schugöffnung, wie Fig. 136, ftrömt, 
deren Weite 5 — 18 Buß, Höhe CD= a + % = 1,2 Buß iſt, wenn die 
Drudhöhe AB—= h—= 2 Auf, und ber Waſſerſtand über der Schwelle, a,—=0,5 


Fuß beträgt. Man hat hier ub V2g = 0,6 . 18. 7,906 = 85,38, ferner 
a, Vh = 0,5 V2 = 0,107 und a, Vh _ 3-07 165 — 0,899, daher 


die fragliche Waſſermenge Q — 85,38 (0,707 + 0,899) = 85,38 . 1,606 
— 137,1 Gubiffuf. 


— 
— 
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$. 94. Die Stauverhältniffe bei lihten Wehren, Brüdenpfei: 
lern und Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, wie die bei Ueber: 
Fig. 185. fällen. Bei dem lichten Wehre BE, 
Sig. 185, erfolgt dadurch eine Auf: 
ftauung, daß die Flußbreite AC hinter 
dem MWehrdamme in die Eleinere Breite 
AB übergeht. Wenn nun der Seitencanal 
D ganz gefchloffen ift (mas mwirder Sicher: 
heit wegen vorausfegen mollen), fo muß 
das ganze Waffer O durch den verengten 
—— Raum AB binducdfliefen. Setzen wir 
nun die Breite AB — b, die Stauhöhe 
AB, 8ig.186, = h, und die Höhe B,C, 
des Unterwaffere — a, fo hat man bie 
frei über dem Untermwaffer ausfließende 
MWaffermenge: Q, — %, uby?2gh?, und das im Unterwaffer abfließende 
Mafferquantum Q, — ubay?gh, daher das ganze Abflußquantum 
= uby 2gh (24h + a). Umgekehrt folgt daher die einer gegebenen 
Stauböhe h entfprechende Breite des Abflußmaffers: 
u@Ash+ a) V2gh 
Iſt die Aufftauung (A) Elein, oder die Geſchwindigkeit des Maffers groß, 
fo muß man die Geſchwindigkeit des ankommenden Waffers berüdfichti: 
gen. Bezeichnet wieder k bie Geſchwindigkeitshoͤhe des ankommenden 
Waſſers, ſo hat man: 
Q, = Y%uby2glch+ k)”% —k%) und Q, = ubay2y(h-+ h), 
und daher: 
QO=ub V2glAlh+ Wr —k”%) + ah + k)%], 
alſo umgekehrt: 
ee EIN. na 
u v29l74 Ih + k)% — k%] + ach+k)%] 
Mährend bei der freien Bewegung des Waſſers in Flußbetten die Ge: 
ſchwindigkeit im MWafferfpiegel am größten ift und diefelbe nah dem Bo: 
den zu immer mehr und mehr abnimmt (1. $. 398), findet bei dem durch 
irgend eine Urſache aufgeftauten Waffer ein anderes Verhaͤltniß ftatt, es 
nimmt nämlich hier die Gefchwindigkeit von der Oberfläche des Obermaf: 
fers allmälig zu bis zur Oberfläche des Unterwafferse, und von da an big 
zur Sohle nur wenig ab; es findet alfo eine Gefchwindigfeitsverände: 
rung ftatt, mie fie durch die Pfeile in Fig. 186 angedeutet wird. Die 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 12 
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Richtigkeit diefes Werhältniffes folgt aber daraus, daB das Waſſer Über 
dem Untermwafferfpiegel unter einer von o bis h mwachfenden „ unter demfel: 
ben aber unter der conftanten Drudhöhe h abfließt, während bei der un: 
gehinderten Bewegung die Drudhöhe in allen Ziefen — Null ift. 

Diefe Formel findet ihre Anwendung auch bei Brüdenpfeileen, wenn 
man bier unter 5 die Summe der Strombreiten zwifchen den Pfeilern 
verfteht. Um die den Pfeilern und dem Grundbette nachtheilige Wellen: 
und MWirbelbemegung des Waffers zmifchen den Pfeilern und hinter den» 

Fig. 187. felben fo viel wie möglich zu vermeiden, find 

Vorder: und Hintertheil der Brüdenpfeiler, 

Fig. 187, zuzufchärfen oder abzurunden. Sit 

das Vordertheil ftumpf zugefchärft, fo hat 

man u — 0,90 zu nehmen, ift es aber fpig 

<= | zugefchärft oder halbeplindrifch geformt, fo 

kann man u —=0,95 annehmen, und ift das: 

feibe gar elliptifch geformt, oder, wie in Fig. 187, aus zwei Kreisbögen 

zufammengefegt, fo fällt w fogar 0,97 oder nahe 1 aus. (S.Gauthey’s 
Traite de la construction des ponts, T. I.) 

Anmerkung. Wenn der das Duerprofil eines fliegenden Waſſers ver: 
Fig 188. engende Ginbau, 3.8. eine Buhne, nidt 
= aus dem Waffer hervorragt, fo fann man 

das ganze Wafferquantum O aus drei Theis 
len zufammenfeßen. Liegt die Dammkappe 
EF, Fig. 188, unter dem Unterwaſſerſpie⸗ 

I gel CD, fo haben wir das dur das Duers 
profil ABDC abfließende Wafferquantum, 
wenn A die Stauhöhe und 5 die Breite AB des ganzen Querprofiles bezeichnet: 

= YnbVila + m" — a”, 
ferner das durch das übrige über dem Ginbaue und unter conftaniem Drude A 
abfließende Mafferquantum, wenn a die Tiefe GH des Unterwaflers, 5, die Breite 
EF des Ginbaues, und a, die Höhe EH des Ginbaues bezeichnet: 
Q, = ub, (a—a,) Vg (h+k), 

und endlich das übrige neben dem Ginbau unter dem conftanten Drude A abflie 
Gende Wafler: O, — ub, aV2g (h-+k), es ift alfo: 
0=YubVFg [+ Dt — KK") +ulbda — ba) Y2g KR), 
und es läßt ſich hiernach aud die einer gegebenen Stauhöhe entfpredhende Höhe 
oder Breite des Ginbaues berechnen. Iſt hingegen C,D, der Unterwafferfpiegel, 
fteht alfo die Dammfappe über dem Unterwafler, fo hat man: 


= Yab Vala+h— a +" — x” 
+Yub, VE Ih + HM" —k N) +uab, V2g (arh). 
Beifpiel. Welche Breite BC if dem Damme BE (Fig. 185) zu geben, 
damit durch ihn der 550 Fuß breite, 8 Buß tiefe und 14000 Eubiffuß liefernde 
Fluß AC um %, Fuß höher geitaut werde? 6s ift: 
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k— 0,016 (0) — 0,016 . 3,18% — 0,162, 
nehmen wir nun * a — 0,9, fo erhalten wir die Breite des verengten 
Mafferftromes: * 


 0,9.7,906 (Y (0,9124 — 0,162”) +8.0,912%1 
14000 — 


daher die geſuchte ee 30. — 240,7 = 300,3 Buß. 
$ 95. Wir haben nun die andere wichtige Frage zu beantworten: 
Nach welchem Gefege nimmt die Stauhöhe oberhalb des MWehres mit der 
Entfernung ab? Ohne uns auf befondere Formeln oder Theorien einzu: 
faffen, koͤnnen wir bei Loͤſung diefer Aufgabe die in I. $. 405 und $. 406 
abgehandelte Theorie der ungleihförmigen Bewegung des Waflers in 
Kia. 189. Slußbetten fogleich 
zur Anwendung 
bringen. Zu diefem 
| Zwecke denken mir 
ung von dem MWehre 
ABK, Figur 189, 
aus die aufgeftaute 
Strede in Stuͤcke 
jerfchnitten, und 
führen nun die Rechnung für jedes Stud einzeln durh. Iſt nun a, die 
Maffertiefe AB am Wehre, a, die Tiefe DE am XAnfange eines ſolchen 
Stüdes ABDE, F, der Querfchnitt des fließenden Waſſers am Wehre, 
F, der Querfchnitt deffelben bei DE, Q das Wafferquantum, p der mitt: 
lere Umfang des Querprofiles auf diefes Stredenftüd, und & der Mei: 
gungswinkel DBC des Grunbdbettes, fo hat man nad) $. 406 die entfpre: 
chende Länge BD des Stüdes, wenn man dort a, und a,, fowie Fo und 
F, unter einander vertauſcht: 


* 
—— e «u 
i= Fr 2 


sın.a —$. 





03 

— * 2 29 

Bezeichnet a, die Waſſertiefe GA am ht eines zweiten Stüdes 

DEGH, F, den Querfchnitt deffelben und p, den mittleren Umfang des 

MWafferprofiles diefes Stüdes, fo hat man 0: die Länge DH diefes 
Q? 

—— 
Stuͤckes: = Sa 


tt , +30 
na — iz, A+F, — + 73) 29 

Wenn mangun fo fortfährt,. naͤmlich milltürliche Abnahmen a, — a,, 
12 + 


Staumeite. 


Eraumeite. 
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a — 4, Ay — Az u. f. mw. der Maffertiefen annimmt, und hieraus bie 
Querfchnitte A), Fo, F3 u. f. w., fowie die mittleren Umfänge berechnet, 
fo befommt man durch diefe Formel die entfprehenden Abftände /, /,, 7, 
und alfo auch die Entfernungen /, +7, +1, +1 u.f.w. vom Damme. 
Um die einer gegebenen Entfernung x entfprehende MWaffertiefe y zu 
finden, kann man entweder auf die nach der eben gezeigten Methode gefun— 
denen Werthe /, + 7,2 +1, +1, u. f. w. das Interpolationeverfabren 
anwenden, oder fich folgender, ebenfalls in I. 8.406 gegebenen Naͤherungs— 
(sin.a E. Er" 
2 Un " 
1 —.. 
Ag 29 
Führt man hierin für 60 die Breite, für p, den Umfang und für vo, die 
Geſchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a,— a,) 
der Staunöhe auf die erfte kurze Strede / über dem Wehre; ebenfo erbätt 
man für eine folgende Eurze Strede , diefe Abnahme: 


(sin. 28 — — ) 


formel bedient: a, — a, = 





er 
4— = — * 29 l,u.f. w, und es läßt ſich 
— ee 
er | 
endlich für eine gegebene Entfernung +1, +1, +... die entfprechende 
Maffertiefe: a, — (aa —a,) — (a —a,) — .. . berechnen. 


Beifviele. 1) In einem 80 Fuß breiten und 4 Fuß tiefen Fluſſe, welcher 
1400 Gubiffug Waffer führt, fell ein Wehr eingebaut werden, um das Maffer 
3 Fuß hoch ——— man tust nun die Stauverhältnifie oberhalb des — 

1400 * 


daher nach der Tabelle in I., Seite 602, der Biernteefcnt TC = 0,00775, 


und die Neigung des Grundbettes: sin.a = 0,0075. > 5 ſetzen wir nun 
p — 84, F= 8.4 = 320, c = 4,375 und * — 0,016 ein, jo befommen 


wir die Neigung: sin.« — 0,00775 . 7 5. .0,016 . (4,375)? = 0,0006230. 


Die Waffertiefe unmittelbar am Wehre it 4 +3 — 7 Ruß, beflimmen 
wir nun aber die Entfernungen, wo diefe Tiefe nur 6%, 6, 5%, 5 Fuß uf. w. 
beträgt. Setzen wir ra in der Formel 


a- (4-7) 
— * 
or 4,—a, =0,5, F,=80.7=560, 


— — DE 
F, = 80.6, = 520, ra sin. «= 0,000623, petwa—=89, und L, der 


mittleren Gefchwindigfeit —— 7 * Fr = m —= 2,59 Fuß entſprechend, — 0,00796, 


i= 
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fo erhalten wir die entjprechende Entfernung Eıaumeite. 
ı — 0,5 — (0,00000360982 — 0,0000031888) . 31360 


0,000623-0,00796 - (0,0000036952 4 0,0000031888) . 31360 
0,5 0,0160 484000 


— 0,000623— 0,000147 381,3 
Um nun die einer Senfung des Wafferfviegels von 1 Fuß zufommende Erſtreckung 
zu nn feßen wir zwar wieder a, — a, — 0,5, aber dagegen F, = 520, 

80. 6 — 40, —p — 88, und, der mittleren Gefhwindigfeit 533 2,80 
* entſprechend, Z = 0,00792. Hiernach folgt, durch die nämliche Formel die 
Länge der Flußitrede, innerhalb welcher die Waffertiefe von !6,5 auf 6 Fuß finft, 
0,5 — 0,0000006421 . 31360 


— 1005,6 Buß. 


I RERSEEERE. 2 SEEN 
0,000623 —0,00792 . — 1000 ° . 0,0000080385 . 31360 
480000 

. m Fa 1073,1 Buß. 


Gs it alfo 1005,6 + 1073,1 — 2078,7 Fuß oberhalb des Wehres das 
Waſſer nur noch 6 Fuß tief, oder es beträgt die Stauung dafelbft nur no 2 Fuß. 


Segen wir nun wieder a, -4,— 0,5, F, = 480, F, = 440, p = 87 
und £ = 0,00787, fo erhalten wir bie entfprechenbe Zängenerftredung 
f 0,5 — 0.0258 474200 11821: 
— 0.000623 —-0,0022155 401,15 — 1 Buß. 


Ebenfo erfolgt für eine weitere Senfung von Fuß die entfpredhende Strede 


N _ 13883 zuß. Gi alſo 2078,741182,1413883 — 4649,1 Auf 
oberhalb des Wehres die Nufftauung noch 1 Fuß, oder die Waflertiefe 5 Fuß. 
Für 4, Fuß Waffertiefe beitimmt fi die Entfernung I — nn = 188,0 Fß.; 





für 4°), Buß Waffertiefe it ferner = ar — 1565,6 Fuß; 
” 129785, 
für 4,1 Fuß Waffertiefe i= FE Bl 2331,8 Buß, 


und für 4,U Fuß Tiefe, [= 8; es ilt alfo 
4649,1 + 1888,0 + 1565,6 + 2331,38 = 10434,5 Fuß oberhalb des Wehres 
die Stauhöhe noh Fuß, und nimmt weiter hinauf unendlich langfam ab. 


2) Wie groß ift die Stauhöhe 2500 Fuß oberhalb des im vorigen Beiſpiele 
behandelten Wehres? Nach der vorigen Rechnung iſt 2078,7 Fuß oberhalb des 
Wehres noch 2 Fuß Stauhöhe, es fragt fih alfe, wie viel auf 2500 — 2078,7 
— 421,3 Ruß Grjtredung die Stauhöhe abnimmt. Nun beträgt aber nad) oben 
die einer ferneren Senfung von 0,5 Fuß entiprechende Erſtreckung — 1182,1 Fuß, 


es läßt fih daher für jeden Fuß Länge, * Fuß Senkung, alſo für 421,3 Fuß 


Länge dieſelbe = an — 0,178 Fuß und folglih die Stauhöhe, 2500 Fuß 


oberhalb des Wehres, = 2 — 0,178 = 1,822 Fuß, die Waffertiefe aber = 5,822 Ruf 
fegen. 


@ raumeite. 


Maffer: 
ſchwelle. 
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Rechnen wir nach der zweiten Formel 
(sin. a—t‘. * 3) 
u.—a = r z: I, und fegen wir hierin erſt = 800, 
— 
RT USER, PR WERE?" WERE be — 2,5 und {= 0,007985, fo er- 
halten wir die entſprechende Senfung 
e ‚000623 — 0,007985 . 2” . 0, —— — 
een 


= 0,409 Fuß. 
Setzen wir nummwieder = 800, p= 88, a, = 7— 0,409 = 6,591, 


) 
a,b, = 527,3, u, = nn — 2,655 und Z = 0,00795, jo erhalten wir die 
Eenfung 
0,000623 — 0,00795. 373 0,1128 ö 
ee er 800 
1 — Te 0,1128 
0,000623 — 0.00014964 0,0004735 . 800 


Fahren wir fo fort, und fegen wir jetzt = 900, p = 87, a, = 6,591 — 0,392 


= 6,19, ab, = 4%, ou, = Be — 282 und Z = 0,00791, fo erhalten 


wir die Genfung 

a ET = 0419 Bu; 
es ift alſo 800 + 800 + 900 — 2500 Fuß oberhalb des Wehres die Wafler- 
tiefe noch 6,199 — 0,419 — 5,780Fuß. Nach der vorigen Rechnung ift fie 5,882 
Buß, d. i. 0,042 Ruß = Y, Zoll größer. 


$. 96. Wenn mir die Gleihung für die von dem vertifalen Längen: 
durchfchnitt des aufgeftauten Wafferfpiegels gebildete Staucurve, näm: 


sin.a—$. 2 j 7 
lich: a — a = z — letwas näher betrachten, 
— 
ſo werden wir mit mehreren merkwuͤrdigen Verhaͤltniſſen des Aufſtauens 
v? 
sin.ea—$. F’ 5 
bekannt. In dem Bruche — — naͤhern ſich Zaͤhler und 
1. — 
a 29 


Menner immer mehr und mehr der Null, je größer die Gefchmwindigkeit v 
ift, und je nachdem nun der erftere oder legtere zuerft Null wird, ftellt fich 
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2 © 


ki alt —— a'2g _ 
— 0 — 


(.—ay).0 ® 


X, oder 


i= == () 


v? 

sin.a—|E. F 2 

beraus. Man fieht hieraus, daß im erften Falle der Theil / und alfo 

auch die ganze Staumeite unendlich groß wird, daß dagegen im zweiten 

Falle der Theil Z Null ausfällt, und alfo mit ihm die ganze Aufftauung 
beendigt ift. Das erfte Nullmerden tritt aber ein, fo wie 


„2 
5. *5 58 = sin.«, alſo die Geſchwindigkeit des aufgeſtaueten Waſſers 


unendlich wenig von ber Geſchwindigkeit —V — des uns 


aufgeftauten gleihförmig zufließenden Waſſers verfchieden ift, und das 
2 2 

zweite ſtellt ſich heraus, ſo wie * — h, ober er — — alſo 

die Geſchwindigkeitshoͤhe der halben Waſſertiefe gleich wird. Es findet alſo 

die erfte Art des Anſchluſſes ſtatt, wenn die Geſchwindigkeits— 

böbe des unaufgeftauten Waffers kleiner als die halbe Tiefe 

des unaufgeftauten Waffers ift, und dagegen die zweite Art, 


Fig. 190. 





wenn die Geſchwin— 
— die halbe 
Waſſertiefe uͤber— 
trifft. Waͤhrend dort 
EEE der Wafferfpiegel eine hohle 

— wie AEGZ, Fig. 190, bildet, hat er hier eine erhabene Geſtalt, wie 
AEG, $ig. 191, und bilder bei EG einen ern oder eine Schwelle. 





& IT GER We U FE b 
egen mir nun in sın.a— $. F'29' — — Fab und p, 
wenn auch nur annähernd, — 5, fo erhalten wir Sin. —= "LE; es iſt 


alfo ein Sprung zu erwarten, wenn der Abhang & größer ift als der halbe 


Kaffers 
f(hwrfe, 


Waſſer⸗ 


ſchwelle. 
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Reibungscoefficient, oder & — 0,008 geſetzt, wenn « > 0,0034 oder 
© > Yo In der Regel haben Fluͤſſe und Kanäle einen kleineren Ab: 
bang, daher kommt denn aud bei ihnen die gedachte Wafferfchwelle nicht 
leicht vor. 

Die Höhe EH —= x des Sprunges ergiebt fi aus der Geſchwindig— 
keit v des anfommenden und aus der Geſchwindigkeit v, des fortfließenden 


vr — v,? 


Maffers, indem man feßt: x — ‚oderdaav—=(a+z)v,, 


2 


alfo v, = („) iſt, = |: _ Fir — , endlid die 


Auflöfung volllommen Rn  _ 








2 
= 2-04 V 2 (a+f) (e+5,) Hiernach fällt fehr richtig für 
e_% wi, — 0 auß, dansaen fü — 
Tr u; — 40aus, dagege — 


ı=— + vV5=0618a, für 37 — 2a, 


BE f. w. 

Anmerfung 1. Die eben behandelte Wafferfchwelle beobachtete zen 
Bidone in einem nur 12 Zell breiten Gerinne mit dem mittleren Neigungs- 
verhältnifie « — 0,033, Es bildet ch 
diefelbe aber nicht allein beim aufge: 
jtauten MWaffer, fondern aud in bem 
Kalle, wenn, wie Fig. 192 vor Nugen 
führt, die Neigung des Gerinnes oder 
Flußbettes ſich ändert, wie der Verfaffer 
oft Gelegenheit gehabt hat, zu beob- 
achten. Iſt das Neigungsverhältnig des 
oberen Theiles größer ale Y%, LT und das Neigungsverhältniß des unteren Feiner, 
ſo bildet fih an dem Wechfel nder der Uebergangsitelle ftets ein Sprung, in wel- 
diem die der größeren Neigung entfprechenpe Heinere Waffertiefe in die der klei— 
neren Neigung entiprechende größere MWaffertiefe übergeht. 

Anmerfung 2. Eine empiriih aefundene Gleichung für die Staucurve 
giebt der Franzoſe Saint-Guilhem; eine genauere Gleihung für diefelbe hat 
aber der Kerfarter entwidelt. In Betreff beider wird ausführlid gehandelt in 
der allgemeinen Mafchinenencyelopädie, Artifel »Bewegung des Waflerd«. 

Nah der Formel des WVerfaffers ift 





f (+ LE 
= h-y+%la-@) [ir —— 
— 4V 
— v3 . arc. (tang. — | D 


wenn a den Abhang des Klußbettes, a die Waffertiefe und e die Gefchwindigfeit 
des Waſſers vor der Aufftauung, ferner h die Stauhöhe am Wehre und y die 
Stauhöhe im Abjtande = vom MWehre bezeichnen. 
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Für einen fehr Fleinen Werth von y hat man annähernd 
2 
h— Yla— —) Ln. 


[14 
3.2. fürk=3,a—=4,c = 4375, « = 0,000623 und y — 0,1 ifl 


3 + Y% (4— 006125) In.10 34 1,3129 . 2,30%6 __ 60230 
TO... TOT DO 4433 
— 9668 Fuß. " . 


Im Beifpiele (1) des vorigen Paragraphen wurde z — 10434,5 Fuß gefunden. 


$. 97. In mwafferarmen Gegenden und an Orten, wo große Maſchi— 
nenfräfte in Anfpruch genommen werden, wie z. B. in Bergmwerkerevieren 
ift die Anlegung von Zeichen (franz. etangs; engl. ponds, pools) d. i. 
von großen MWafferbehältern, die fih zur Zeit des MWafferüberfluffes von 
ſelbſt füllen, und bei eintretendem Waffermangel geleert werden können, 
von der größten Wichtigkeit. Man legt in der Megel Teiche in Schluch— 
ten und Thälern an, um nicht allein das Regenwaſſer, fondern auch die 
in dieſen Vertiefungen fließenden Quellen und Bäche aufnehmen zu kön: 
nen. Dann läßt ſich auch die kuͤnſtliche Umfchliefung des Teichraumes 
durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bis zum anderen führt, indem die anfteigende Thalſohle 
und die beiden Thalgehaͤnge die Übrige Umfafjung des Teiches abgeben. 
Ein Teih hat um fo mehr Nugen, je Eleiner die Oberfläche und je kürzer der 
Damm deffelben bei beftimmtem $affungsraume if. Es ift daher für 
den Zeichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo die Gehänge 
mebr fteil als flach find und für den Damm der Ort, wo das Thal mehr 
eng als weit if. Nur in meiten Thälern hat man die Teiche zumeilen 
mit zwei Dämmen, oder mit einem Hauptdamme und zwei Flügeldämmen 
zu umfcliegen. Localverhältniffe beftimmen zwar in der Regel den Ort 
für eine Zeihanlage, jedoch ift zu berüdfichtigen, daß tieferliegenden Zei: 
chen ein größeres Sammelrenrier, und daher auch ein größerer Maffer: 
zufluß zukommt, diefelben aber auch meniger Gefälle für die Mafchinen 
übrig laffen, daß dagegen hochliegenden Zeichen weniger Waſſer zufließt, 
fie dafür aber mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift auf jeden Fall 
der volltommenfte, bei welchem das Product aus dem MWafferzufluß und 
dem Gefälle zwiſchen dem Zeiche und der tiefer unten im Thale ftehenden 
Mafhinenanlage ein Marimum ift. Uebrigens kann man dur Anles 
gung von Gräben und Röfchen das Sammelrevier eines Zeiches erweitern. 
Noch hat man bei einer Zeichanlage auf die Befchaffenheit des Teichgrundes 
Rüdficht zu nehmen, und dabei den Grund zu vermeiden, welcher das 
Waſſer nicht hält, z. B. zerklüftetes Geftein, Kalkfchlotten, Flug: und Trieb⸗ 
fand, tiefen Sumpf, Moraft u. f. w. Durch Ausfegen mit Lehm und 
Raſen oder Ausrammen mit einem Gemenge aus feinem Sande und guten 


Waſſer J 
ſchwelle. 


Trier. 


Teiche 


Teich damme. 
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Thon kann man oft die Wafferdichtigkeit eines Teichgrundes hervorbringen. 
Sind die Gehänge nicht wafferdicht oder leiften fie dem Waffer nicht bins 
reihenden Mibderftand, fo muß man fie duch Thon: oder Rafenfhichten, 
Mauern u. f. w. fchügen. 
Der Werth eines Teiches hängt noch votzuͤglich von dem Flächen: und 
Fig. 193. FSaffungsraume bdeffelben ab. Um 
Beides zu finden, ift eine befondere 
Aufnahme nöthig. Hierzu gehört 
aber, daß man mit Hülfe eines Meß: 
tifche® die Endpuntte I, II, III u. f. w. 
Fig. 193, von, im Zeichfpiegel an: 
zunehmenden Parallelen abfchneidet, 
und nun mit einer Stange und mit 
Hülfe eines Nivellirinftrumentes mebs 
rere Tiefen in durch diefe Parallelen 
zu legenden Querprofilen abmißt. 
Qurch jene Endpunkte beſtimmen 
ſich die Parallelen und durch dieſe 
Tiefen die entſprechenden Querprofile 
ſelbſt, und hieraus laſſen ſich die in 
Frage ſtehenden Raͤume berechnen. 
Sind bu, du, da. - - db, die n Brei⸗ 
tn 0 — 0,1— l, I1J — Iu.f.w. und ift der Abftand zwifchen je zwei 
Parallelen — a, fo hat man die Oberfläche des Teiches: 
‘= Löotbn+ä(bitbst. H+ön) +%batbst-+6n2)]-F 
Sind ebenfo Fo, Fi, Fr u. f. w. die den Breiten du, d,, ba u. f. w. ent 
fprehenden Querprofile, fo bat man dag Teihvolumen: 
V= [fo +F,+4(F, +B+- + Psj) a 
+2(R+R+.+F2)]: 7 
Uebrigens Iaffen fi auch mit Hülfe diefer Regeln die jeder MWaffertiefe ent: 
forechenden Faffungsräume berechnen, indem man ſich den ganzen Teich 
durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt denkt. 

Anmerkung. Bon der Aufnahme und Berehnung der Teiche handelt ſpe— 
ciell der »Ingenieure«; einen befonderen Aufſatz hierüber findet man aber in ber 
gleihbenannten Zeitfhrift »der Ingenieure, Heft L, 1846, Freiberg ıc. 

$. 98. Die Teihdämme führt man in der Regel aus Erde, felten 
aber aus Steinen auf. Man verfieht fie mit einer dien Lehmbruft, um 
das Eindringen des Waſſers zu verhindern, und bekleidet diefe wohl noch 
mit einer Mauer, der fogenannten Zerraffenmauer, um bie nachtbeilis 
gen Wirkungen des Wellenfchlages auf den Damm zu ſchwaͤchen. Außer: 


Saal 
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dem erhält der Teichdamm noch einen mit Lehm oder Rafen dicht auszu— Teigermme. 
fhlagenden Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Waffer 
zurücdzubalten. Man geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, 3.8. 
bis auf fefte® Geftein oder dichten Rehmboden herab, oder wenn dieſer nicht 
zu erlangen ift, wie 3.3. bei fandigem oder grandigem Erdboden, man ver: 
fhafft ſich durch einzufchlagende Pfähle einen feften Grund. Die Tiefe 
eines Grundgraben® hängt von der Belchaffenheit des Erdbodens ab, bei 
feftem und dichtem Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei 
jerriffenem oder loderem Boden 20 Fuß Tiefe nöthig haben kann. Nach— 
theilig können zumal Kluͤfte, Geſtein-Schichtungen und Steinfheidungen 
Fig. 194. werden, indem fie dag 
Waſſer unter oder ne: 
ben dem Damme durd;: 
laffen. Um diefes zu 
verhindern, hat man den 
Srundgraben fehr tief 
auszuheben, und ihn 
an den Gehängen meit 
binauszuführen. Die 
Hauptform eines Teich: 
dammes ftimmt mit 
‘dem in Sig. 194 abgebildeten Körper von trapezoidalem Querfhnitte EK 
oder FL überein. Die obere Fläche AC ift die Dammkappe, die dem 
Waſſer zugelehrte Seite ABGH die Bruft und die gegenüberliegende 
Seite ber Rüden; es ift ferner AME das Mitteiftüd, ANH der 
eine und BMC der andere Dammflügel. Mas die Dimenfionen des 

Dammes betrifft, fo macht man die obere Dammbreite AD —= BC nicht 

unter 10 Fuß, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 20 Fuß, 
es ift aber auch Regel, diefe Breite mindeftens der Dammhöhe gleich zu 
machen. Giebt man nun der Bruft und dem Rüden 450 Boͤſchung, fo 
fällt die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammpbreite. Mandyen Dämmen giebt man aber 30 bis 400 Bi: 
fhung, weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältniß der unteren Breite 
zur Höhe ſich herausftellt. Die Dammhoͤhe ift fehr verfchieden; man bat 
Fig. 195. im biefigen Bergrevier 15 bis 
35 Fuß hohe Damme Me: 
gen des Mellenfchlages ift es 
nothwendig, die Dämme 2 
bis 3 Fuß böber zu machen 
als der MWafferfpiegel zu ftehen 
tommt. In Fig. 195 ift das 
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Drittes Rapitel. 


Zeihpämme. Querprofik eines Teichdammes abgebildet. ABCE ift die bis auf feften 
Grund berabgebende feftgeftampfte Lehmbruft, BG FC aber der aus Schutt 
beftehende Hinterdamm, und AE bie oben 2 Fuß und unten 4 Fuß dide 


und ausgebauchte Zerraffenmauer. 


Anmerfung 1. Bezeichnet ! die obere und, die untere Ränge, 5 die obere 
und d, die untere Breite, A aber die Höhe eines Teichdammes wie Fig. 194, fo 


it das Volumen deſſelben: 


v— [I #54 261, IE. (&. 1, $. 115.) 


Bei Anwendung diefer Formel zur Berechnung der Dammmaſſe ift zu berückſichti— 
gen, daß die feilgeitampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte des Volumens der 


locferen Erde einnimmt. 


Anmerfung 2. Giner der größten Teiche im Freiberger Bergreviere iſt der 
untere Großhartsmannsdorfer Teih. Gr hat einen Flähenraum von 32692 Dua: 
dratruthen (Sächſ. Maaß) und einen Raffungsraum von 60669000 Eubiffuß oder 
60,19 wöchentliche Rad Waſſer, jedes Rad zu 100 Cubikfuß pr. Min; d. b. dieſer 
Teich gemährt ohne allen Zufluß 60 Wochen lang in jeder Minute 100 Gubif: 
ſuß Waffer. Der Danım diefes Teiches it 1276 Gllen lang, oben 30, unten 82 


Ellen breit und 14%, Gllen hoch, 


doch beträgt die höchſte Anſpannung nur 13 


Gllen 7 Zoll. In Rußland, und namentlid am Ural, hat man jedodh noch viel 


größere Teichanlagen. 


Ersitirät er 8. 99. Die Zeihdämme find dem Drude und zuweilen fogar dem 


Teichdamme. 


Stoße des Waſſers ausgeſetzt, es ift daher noͤthig, ihnen hinreichende Di: 


menfionen zu ertheilen, damit fie durch ihr Gewicht diefen Wirkungen 
widerftehen und weder umgeftürzt noch fortgefhoben werden. Die Ver: - 
haͤltniſſe des Fortſchiebens haben wir ſchon fruͤher (1. $. 280) kennen ge: 
lernt; es bleibt daher nur noch die Stabilitaͤt eines Teichdammes in Hin— 
ſicht auf das Kippen zu unterſuchen uͤbrig. Das Waſſer uͤbt gegen die 
Bruſtflaͤche AD eines Teichdammes ABCD, Fig. 196, einen Normal: 
drud OP = P aus, deffen Angriffepunte M um LM oder ?/4 ber 


Kia. 196, 





Tiefe CK=% h vom Waf: 
ferfpiegel abftebt (1. $. 303). Für 
ein Dammftüd von der Länge =1 


ift diefer Drud P=AD. 1.7. 2 


menn y die Dichtigkeit des — 
bezeichnet. Der horizontale Compo— 
nent diefes Drudes ift aber 


— —F 1/,,h?y, und 


der vertifale Component, wenn m 


die relative, alfo mh die abfolute Bölhung DE der Bruftfläche bezeichnet, 
Krmh.1:%; - =: I, mh?y. Das im Schwerpunfte S des trape: 
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zoidalen Querfchnittes ABCD angreifende Gewicht des Dammftüdes von Stabilität dr 
der Fänge = 1 ift, wenn y, die Dichtigkeit der Dammmaffe, 5b die Kap: — 
penbreite AB und n die — alſo nh die abfolute Hinterboͤſchung bes 


zeichnet, G = (b = ) hy. Aus Pund G oder M. V um 


(7 entfpringt aber eine ie kraft OR=R deren ftatifhes Moment 
CN. R in Hinfiht auf die Hinterkante U des Dammes die Stabilität 
deffelben ausdrüdt. Denken wir ung P und alfo auh Hund Vin M 
angreifend, fo erhalten wir das ftatifhe Moment von P— ftutifches 
Moment von H minus ftatifhes Moment von V 

—=1,Ry.MQ— Y;mi?y.LQ=Yl y(MQ— m. CO) 
—=1,hy[ah— m(nh +5 + %,mh)]; nun ift aber dag in ent: 
gegengefester Richtung wirkende ſtatiſche Moment von G, 


= Ynh?y,.Yynh + bhy, (ni + Tr 2) + Ymh?y, (nh +5 + /,mh) 

— hy, (an?h? + nbh + 1,6? + Y,mnh? + Y,mbh + Y,m?h?) 
m? + 2n? R? 

— hy, |( * — mn) + (n+ ”) bh + y.br |; es folgt 

daher die Stabilität des Teichdammes: 


Seh ((e3* + mn)“ + (n + 9 bh + !% | Yı 


— [!,h— m (nh + b + ?/, mh)) 2 ) Um nun den Punkt X an: 





zugeben, in welchem die Widerſtandslinie U WX die Sohle CD des 
Dammes durdhfchneidet, beftimmen mir die Entfernung CX diefes Punk: 
CX OR R 


tes von der Kante C, indem wir fegen: —— = HRTVrG Es 


— — 20 
iſt hiernach CX=a= V+G = G+rV — ([( 3 mn 2 


+(n+2) bh + vr | + [a 4 mn) m |% ) 


| = = —*) h-+ | y, + '% 227) oder 


en 3bh-435*])y,+ [(2m?— 14+I3mn)h-+I3mb)hy 

ET (O5 7 2 27) 0700 727 77 — 

Mit Hülfe diefer Formel kann man aud andere Punkte W u. f. m. 

in der MWiderftandslinie finden, wenn 'man für h beliebige Dammbhöhen 

einführt, alfo die Stabilität einzelner, dur Horizontalebenen begrenzter 
Dammftüde in’s Auge faßt. 
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Srakitiätder Kür einen Damm ohne a iſt m — n — 0, daher 


Teaheämme. 
bv, — h? 
a —— (vergl. II. $. 10). Bei einem 


Damme mit 450 Bölhung zu *8 Seiten iſt m — n — 1, daher 
__ 3(2h? + 3bh+ 6% y) +(4h+36)hy_. = 
tet tm ift nun nod) b=h, fo 

189, + y h 

ay,+Y 3 
bilt man a = %, h= %, b, oder, da dann die untere Dammbreite 
b,= 3b, alfob = "Y%b, if, a — %, di Nah Vauban ift hin: 


reichende Sicherheit vorhanden, wenn a= Yu. a — %/ sb, (f.1l.$. 11); 


im legten Falle wäre alfpg eine übermäßige — vorhanden. Am 
angemeſſenſten fuͤr ee, rau möchte es jedoch fein, minbdeftens 
a 0,4 5, zu maden, alfo die Widerftandslinie 4 Zehntel der unteren 
Breite von der Hinterfläche abweichen zu laffen. 

BDeifpiel. Man foll die Wivderftandslinie für einen Teihdamm angeben, 
defien vordere Böfhung m — 1, hintere Böfhung nm = Y, und Dammfappenbreite 
b= 10 Fuß if, vorausgefeßt, daß die Dammmaſſe das fpecifiiche Gewicht — 2 hat. 

2(34?-+-60k+300) + (%,h+-30) h 1200 + 300 44 17 hr 





bat man a = nimmt man endlich Y%, = 2y an, fo er: 





TA 
ed ftellt fich daher heraus: für A=0, a=5 Fuß, für k=5 Fuß, a = u —=8,68 Fuß, 
’ 5900 ** 

fürk= 10 Ruf, a= 30” 12,29 Fuß, für =15 Fuß, a— Fr Mile 15,87 Fuß, 
für kh= 20 Buf,a = ze — 19,44 Fuß u.f.w. Für eine fehr groß Damm: 


hohe Täpt fih a — Zr und 5=%h, alſo F — 4, ſeben. Da °%, ſchen 


größer als 0,4 ift, fo würde diefer Damm felbft bei einer unendlichen Höhe ſicher 
vor dem Klippen fein. 


Anmerfung. Nah der Formel 5b — ne im Beifpiel I. $. 303 ift, 





wenn man a — mh fept, 25 = (3 — m) h, daher h = 3 2 — alſo im letz⸗ 
ten Beiſpiele, wo m = 1 if, A = db — 10 Fuß zu machen. 


Alaffen de $. 100. Zum Ablaffen des Waffers aus den Zeichen dienen die Teich— 
"* gerinne und die Fluther. Jene gehen durd den Teihdamm hindurch 
und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße Einfchnitte 

im Damme und haben den Zmwed, das im Uebermaafe zufließende Waffer 

eines bereits gefüllten Zeiches abjuleiten. Zumeilen hat ein Teich mehrere 
Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefiten Punkte 

des Teiches einmündende Gerinne wird in der Regel nur beim gänzlichen 
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Ablaffen und Fifchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das Fiſſch- Ablaſes ver 
gerinne; das höher liegende Gerinne hingegen endigt fih in dem Gras — 
ben, durch welchen das Waſſer auf die Maſchinen gefuͤhrt wird, und 

beißt deshalb das Mühl: oder Maſchinengerinne. Bei tiefen 

Zeichen ift es fehr zweckmaͤßig, zwei oder mehrere, in verfchiedenen Höhen 
einmündende Mafchinengerinne anzumenden, und das Waſſer, fo lange 

es gebt, immcr durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie mög» 

lich Gefälle für die Mafchinen übrig zu behalten. 


Die Teichgerinne find entweder hölzern, oder fleinern oder eifern; die 
legten find die beften. Man verwendet dazu gufeiferne Röhren von 
Fig. 197. 1 bis 2 Fuß Weite. Zum Reguli: 
ren des Abfluffes dient der Zapfen 
oder Striegel. Die in neuerer 
Zeit bier in Anmwendung gebrachten 
Striegel haben eine Einrichtung, 
mie fie Fig. 197 vor Augen führt. 
Es ift hier A der Kopf des Teichge— 
rinnes mit dee außen abgefchlirfenen 
Kopfplatte B, CD ein innen abge: 
f&hliffener gußeiferner Schieber, EF 
die bis auf die Dammlappe hinauf: 
führende Striegelftange ober der 
Striegelfhaft, E eine mit dem 
Schieber feft verbundene und Über die Kopfplatte meggreifende Schiene, $ 
wodurch der Schieber gegen die Kopfplatte gedrüdt wird; es ift ferner G 
ein ſtarker Steg über der Zeichkappe und innerhalb des Teichhaͤuschens, 
GH eine Schraubenfpindel, welche durch eine in dem Stege feitfigende 
Mutter hindurchgeht, bei K durch ein Gewinde mit dem Zapfenfchaft ver 
bunden ift, und dur einen Schlüffel 7 in Umdrehung gefegt werden 
fann. Es ift nun leicht zu ermeffen, wie durch diefe Umdrehung der 
Schieber mittels feines Schaftes gehoben oder gefenkt, oder die Eintritts⸗ 
Öffnung in das Teichgerinne vergrößert oder verkleinert werden kann. 








Das Teichgerinne muß einen Querfchnitt erhalten, welcher felbft bei 
dem niedrigften Mafferftande und bei vollitändiger Eröffnung noch das 
erforderliche Wafferquantum hindurchlaͤßt. Iſt Q die pr. Sec. abzulaffende 
Waffermenge, h die gegebene kleinſte Drudhöbe, I die Länge, d die Weite 
des Zeichgerinnies, &, derWiderftandscoefficient für den Eintritt und & der 
Reibungscoefficient für die Bewegung in dem Teichgerinne, fo hat man nach 


L 6. 367, d= V — oder einfacher 
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Miafen der d= 0,4817 Ya +£:)d+El = Wenn man nun &, aus ber 


Kanäle, 


Zabelle in 1. 8. 360 und & aus der Zabelle in I. $. 366 wählt, fo 
läßt fich biernadh auf dem Wege der Näherung die gefuchte Gerinnmeite 
berechnen. Bei höherem Wafferftande ift ein Theil der Eintrittsmändung 
durch den Schieber zu verfchließen, weshalb nun nach 1. $. 373 ein grö» 
ferer Miderftandecoefficient für den Eintritt einzuführen ift. Iſt die 
Eintrittsöffnung fehr Elein, fo füllt endlih das Waffer das Teichgerinne 
gar nicht mehr aus, und es ift dann einfach der Inhalt diefer Einmündung: 


F= — — ————— mo &, ebenfalls aus $. 360 genom: 
uv2gh vV2gh 

men werden muß. Mit Hülfe der Seite 218 u. f. w. im »Ingenieur« 

mitgetheilten Kreisfegmententabelle, läßt ſich hieraus die Schieberftellung 

ſelbſt finden. 

Die Fluther oder Fluthbetten werden megen der leichteren Ab: 
leitung des Waffers nahe an den Gehängen in dem Damme eingefhnit- 
ten. Sie find hoͤchſtens 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß lang und ers 
halten, wie die Wehre, ein fleinernes Bette. Uebrigens rüftet man fie 
noch mit Schügen und Rechen aus. 

Beifpiele. 1) Welche Weite ift einem Teihgerinne von 100 Fuß Länge zu 
ertheilen, welches bei 1 Fuß Drudböhe noch 10 Gubiffuß Waffer pr. See. abführt? 
Führen wir den einer Dammneigung von 40° entfprechenden Eoefficienten £,—=0,870 
und den einer Öefchwindigfeit von I Fuß entiprechenden Eoefficienten {=0,022 ein, 
fo erhalten wir die Formel d = 0,4817 V/(1,870d + 2,2). 100, welder d= 1,7 
fo ziemlich entfpriht, denn ſetzt man rechts d = 1,7, fo folgt linfe: 

d = 0,4817. V "537,9 = 1,69. &s ift alfo hiernach ein Berinne von 1,7.12 
— 20,4 Zoll anzuwenden. 2) Wie tief ift der Schieber zu ftellen, damit das 
vorige ©erinne bei 16 Fuß Drudhöhe ebenfalls nur 10 Cubikfuß Wafler liefert ? 


Nehmen wir an, daß hier das Gerinne nicht vollfließt, fo haben wir 
pr ALVE)O _ AHV. 10 _ 19327 61 Duadratfaf. 


V2gh 7,906 . Vi6 7,906 . 4 


Diefes Segment vom Halbmeffer = auf den Halbmeffer 1 rebueirt, fällt nun 





= 0,611 - = — 0,846 aus, und es giebt nun die Segmententabelle im 
»Ingenieur« die entfprechende Bogenhöhe oder Schieberftellung: 


— 0,629 . = — 0,535 Fuß = 6,42 Zoll. 
$. 101. Man führt das MWaffer in Kanälen oder Gerinnen aus 
den Wehren, Zeichen und anderen Sammelapparaten nad) dem Punkte 
des Bedarfes, d. i. nach den Maſchinen, welche es in Bewegung feßen 
fol. Die Kandte werden in der Regel in die natürliche Erdoberfläche 
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eingefehnitten, zumeilen aber auch in einen künftlih aufgerworfenen Damm 
gebettet; fie werden ferner mittel Brüden (Aquäducte) in größerer 
Höhe über der Erdoberfläche oder unterirdifh (in Roͤſchen) unter der: 
felben fortgeführt. Das Bette wird entweder durch natürliche Erde, Sand 
oder Steine, oder durch künftlihen Mörtel gebildet, oder es wird ausge— 
mauert, oder es beftcht daffelbe in einem hölzernen, fteinernen oder eifer: 
nen Gerinne Das Querprofil eines Kanaled iſt ein geradliniges oder 
wenig gebauchtes Trapez, das eines Gerinnes aber in der Regel ein Rechteck. 
Das Noͤthigſte über die zweckmaͤßigſte Form der Querprofile ift bereits in 
I. $. 400 u. f. mw. abgehandelt worden. Die Querprofile bei Auffchlag- 
fanälen find in der Regel im Mittel 11/, bis 3 mal fo lang als tief, bei 
Fig. 198. Scifffahrtstandten aber ift ihre Tiefe 5 
bis 10 mal in ihrer mittleren Länge ent: 
halten. Mit Mörtel ausgemauerten Ka: 
nälen giebt man menig oder gar feine Bd: 
(hung, Kandte mit Irodenmauerung giebt 
man Y, Böfhung, in dichter Erde ausge: 
hobene Kanaͤle erhalten aber die Boͤſchung 1 
und in Sand und lodere Erde ausgehebene Kandie die Bölhung 2. Die 
Fig. 199. Gonftruction eines Ka: 
nales in einem nicht 
mafferdihten Boden, 
führt Fig. 198 vor Aus 
gen. Hier find die Sei: 
ten und der Boden 1 
bis 2 Fuß dick mit Lehm 
ausgerammelt, und mes 
nig geböfchte Seiten: 
mauern AD und BC 
von 1, bis 2 Fuß Dice angefegt. Wird der Kanal an einem Gehänge 
&ig. 200. EF, $ig. 199, bingeführt, fo fchneidet 
man ihn nur zum Theil ein und be: 
nugt die ausgehobene Erde zur Bildung 
des Übrigen Theiles. Um die Sohle CD 
zu ſchuͤtzen, ift diefelbe,- wie die Sei: 
ten, ausgemauert. Höhere Dämme, 
auf welchen Kanaͤle fortgeführt werden, 
verfieht man mit Zuttermauern AB und CD, Fig. 200. Unterirdifche Ka: 
‚ näle fliehen entweder in feltem Gefteine, oder find ausgemauert, mie 
Fig. 201 (auf folg. Seite) vor Augen führt. Um Roͤſchen begehen zu 
tönnen, erhalten diefelben eine angemeffene Höhe und ein auf Stegen 
Weisebach's Mechanik. 2te Aufl. II. BD. 13 











Kanile 


Kamille 
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AB tiegendes Raufbrett C. Ein hoͤlzernes Gerinne oder Spundftüd iſt 
in Fig. 202 abgebildet. Daffelbe befteht aus den durch Pfoften gebilde— 
ten Borden oder Seitenwänden AA, aus dem burdy Bretter gebildeten 
und auf Zragleiften C ruhenden Boden B, und wird durch Geviere, mie 


x 2 


Bl 





DEFG jufammengehalten. Die Verdichtung in ben Stoßfugen wird 
durch feines Moos oder durch Kitt u. ſ. m. bemirft. Die Gonftruction 
gußeiferner Gerinne ift aus Fig. 203 erfichtlih. Hier find die Seiten: 
wände mit Lappen wie AB, BC u. f. w. verfehen, und es erfolgt die Zu: 
fammenfegung durch Schrauben, welche durch je zwei Lappen bindurchgehen. 
Die Einmündung eines Kanales AA, Fig. 204, in einen Fluß B 
ift durch allmälige Erweiterung und Abrundung zu bewirken, die Ufer 
find durch Mauerung und durd eine zmwifhen Lehmrammelung fie: 
bende Spundwand CD vor den zerftörenden Wirkungen des fließenden 
MWaffers zu ſchuͤtzen. Uebrigens läßt ſich das Schuͤtzenwerk, welches 
zum Reguliren des Waſſers dient, gleich in das Bundwerk der Spund: 
wand oder fogenannten Vetheerdung einfegen. Um das durch befondere 
Umftände, 3. B. durch ſtarke Regengüffe, Thaufluthen u. ſ. w. berbeigeführte 
Ueberlaufen oder Ueberfüllen der Kanäle zu verhindern, find noch Abläffe, 
Fig. 204. Abfchläge oder Fluther 
anzubringen. Diefe find 
&urze, feitwärts einmüns 
dende Kanäle mit. einem 
ftarten Gefüle. Man 
ſchuͤtzt dieſelben Durch Maue- 
rung ,  Lebmrammelung 
und Verheerdung wie EF, 
Fig. 204, und fperrt fie 
für gewöhnlich durch ein- 
geſetzte Pfoften oder be 
megliche Schügen. 
Um endlich noch das 


J Bun, 
EI 
2 
— 
J 

u BETEN 

4 Es) 
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nötbige Ablaffen des Waffere aus Kanälen von felbft ohne Beihuͤlfe eines 
Auffebers zu bewirken, wendet man befondere Mechanismen, mie 5. B. 
Schwimmer an, meldye beim Anfchmwellen des MWaffers im Kanale fteigen 
und dabei die meift in einer Klappe oder Thüre beftehende Schlge öffnen, 
Fig. 205. oder man bedient ſich eines Kaftens, 
in welchen Waſſer einfließt, wenn das: 
felbe im Kanale eine gewiſſe Höhe Über: 
fhritten hat, und melcher beim Mieder: 
finten die Abflußklappe öffne. Am 
einfachften ift aber der Heber ABC, 
Big. 205, mit einer Luftröhre DE. 
So mie der Wafferfpiegel im Kanale 
in das Niveau des Heberfcheiteis B 
— fo fuͤllt ſich derſelbe ganz mit Waſſer und es fließt daſſelbe bei C 
mit gefüllten Querſchnitte und unter einer Drudhöhe ab, melche ber 
Ziefe CH der Ausmündung C unter dem Mafferfpiegel gleichlommt. 
Sinkt aber das Waffer wieder bis zur Luftröhre, fo dringt Luft ein, und 
e8 endigt ſich dadurch der Ausfluß. Fuͤllt das Waſſer nur einen Theit 
des hoͤchſten Röhrenquerfchnitte® BD aus, fo tritt natürlih nur das Aus: 
flußverhältniß eines Ueberfalles ein. 
Anmerfung. Gine ſich felbit ftellende Schütze ift in Fig. 206 abgebilvet. 
Ge ift hier die Schügße A, welche das aus B nah C abfließende Waſſer reguli: 


Fig. 206. 








ren foll, an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen. der mit einem auf 
- dem abfließenden Wafler CC rubenden Schwimmer SS in Verbindung ſteht. 
Steigt das Waſſer CC, und mit ihm SS, fo finft die Schüße A, und fällt CC, 
fo wird A mittels SS gehoben; im erften Falle wird aber die Ausflußmenge bei 
A vermindert, und im zweiten vergrößert, jedenfalls alfo die dem Steigen ober 
Sinken von SS entipredende Zu: oder Abnahme des Abflußwaflers wieder auf: 
gehoben. Um die Wirfung des Schwimmers auf den Hebel aufzuheben, wenn bie 
Schüge A geihloffen und CC in Felge von Regengüſſen angeihwollen iR, läßt 
man die Schwimmer mittels eines Bolzens KL auf einen Hebel FH wirfen, ver 
durch ein Gewicht G@ niedergejogen wird. 


13° 


Kanäle. 


Kanält, 
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$. 102. Die Gefchwindigkeit des Maffers in einem Kanale foll eine 

mittlere fein; nicht zu Bein, weil ſich außerdem berfelbe leicht verſchlaͤmmt 
ober verfandet, und nicht zu groß, mweil fonft das Bette nicht hinreichenden 
Widerftand leiftet, und weil eine große Gefhwindigkeit ein zu großes Ge 
fälle für den Kanal in Anfprud nimmt und es der Mafchine entzieht: 
Um das Abfegen von Schlamm zu verhindern, foll die mittlere Gefchwin: 
digkeit mindeftens 7 bis 8 Zoll übertreffen, da mo aber das Abfegen von 
Sand zu befürdten ift, foll man bdiefelbe nicht unter 1%, Fuß zulaffen. 
Was die Marimalgefchmwindigkeit des Wafferd in Kanälen anlangt, fo 
bängt diefe von der Beſchaffenheit des Bettes ab; damit dieſes nicht an⸗ 
gegriffen wird, darf die Gefchwindigkeit am Boden nicht Überfchreiten : 

bei fhlammigem Boden: 1/, Fuß, 

bei thonigem Boden: 1/, Fuß, 

bei fandigem Boden: 1 Fuß, 

bei kiefigem Boden: 2 Fuß, 

bei grobfteinigem Boden: 4 Fuß, 

bei einem Boden von Gonglomerat oder Schiefer: 5 Fuß, 

bei einem Boden von geſchichtetem Gefteine: 6 Fuß, 

bei einem Boden von hartem und ungefchichtetem Gefteine: 10 Fuß. 
Wenn nun aud die Gefhmwindigkeit am Boden Heiner ift als die mittlere 
Sefhmwindigkeit im ganzen Querprofile, fo wird es doch der Sicherheit 
wegen gut fein, felbft mit ber legteren die eben angegebenen Grenzen nicht 
zu überfchreiten. 

Aus der angenommenen mittleren Geſchwindigkeit c und aus dem fort 

zuführenden Wafferquantum O ergiebt fih nun der Inhalt des Quer: 
profile F, und hieraus wieder der Umfang p des Wafferprofiles; fegt 


’ er BEL _ Ka 
nan nun diefe Werthe in die Formel d — 7; = 25 j ze 5.403 


u. f. w.) ein, fo befommt man den erforderlichen Abhang Ö des Kanales, 
aus dem ſich wieder das Gefälle auf die ganze Kanallänge I, h = Öl er⸗ 
giebt. 

Hiernach erhält man allerdings unter verfchiedenen Verhältniffen fehr 
verfchiedene Abhänge; da indeffen, & im Mittel = 0,007565, ec in der 
Regel zwifchen 1 und 5 Fuß und bei Aufſchlagkanaͤlen 5 ziifchen 1/, und* 
2 gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Kanaͤlen: 
9,007565 . %, . 1. 0,016 = 0,000024 und 0,007565.2.25.0,016 
— 0,00605. 

Den Abzugstandten giebt man ein größeres Gefälle, um eine größere 
Geſchwindigkeit zu erzeugen und das Waffer, nachdem es gewirkt hat, 
ſchnell von der Umtriebsmaſchine zu entfernen. 
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Anmerkung 1. Hiefiaen Auffhlaggräben giebt man 0,00025 bis 0,0005, 

den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urfprünglich römiſche 

Bafferleitung zu Arcueil kei Paris hat d —= 0,000416, die New » Rivers Waffer- 
leitung in London aber d = 0,00004735 u. f. w. 

Anmerfung 2. Plöglihe Richtunge und Duerfchnittsveränderungen find 
bei einem Kanale zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren geht, 
fondern auch nadhtheilige Wirkungen auf das Bette deſſelben entfiehen. Wenn 
man Kanäle an Gehängen hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, 
und es ift dann mwenigftens bafür zu forgen, daß diefelben große Halbmefjer oder 
größere Querſchnitte erhalten. 

Anmerkung 3. Durch das Anfegen von Schlamm, Sand und Eis, fowie 
durch Einwachſen von Waſſerpflanzen, wie Schilf u. ſ. w. wird das Querprofil 
der Kanäle verengt, und dadurch ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man 
foll daher die Kanäle von Zeit zu Zeit von folden Hinderniffen befreien, übrigens 
aber die Bildung derfelben, zumal durch Bedeckung der Kanäle zu verhindern 
ſuchen. Endlich verliert ein Kanal auch Waſſer durch Verdunſtung und Berfides 
rung, gewinnt aber aud wieder dur den Regen. Sichere Angaben laſſen fi 
jedoch hierüber nicht machen. 

6. 103. Der Eintritt des Waſſers in einen Kanal iſt entweder frei 
ober durch eine Schüge zu reguliren. Tritt das Waſſer frei aus dem 
Mehrteiche oder einem Refervoir, worin es als ftillftehend anzunehmen 
ift, fo bildet fi eine Senkung des Wafferfpiegels, melde auf bie Er: 
zeugung ber Gefchwindigkeit des Waſſers im Kanale verwandt wird, 


„2 ; 
daher — 27 ift, und allemal vom ganzen Kanalgefälle abgezogen wer: 


ben muß. Bei mittleren Gefhmwindigkeiten von 3 bis 4 Fuß beträgt 
jedoch diefe Senkung nur 1 bis 3 Zoll. Wird der Eintritt des Waffers 
in einen Kanal durch ein Schusbrett regulirt, fo find zwei Fälle von 
einander zu unterfcheiden. Entweder fließt das Waſſer frei durch die 
Schusöffnung, oder e8 fließt unter dem die Vorderflaͤche des Schutzbrettes 

Fig. 207. zum Theil bededenden Untermwaffer 
aus. In der Megel ift die Höhe 
des im Graben fortfließenden Waſ— 
fers größer als die Deffnungshöhe 
und es bilder ſich deshalb in einer 
gewiffen Entfernung vor der Schüge 
AC, Figur 207, ein Sprung S. 
Die Höhe BC = x diefes Sprun: 
ges beftimmt ſich aber aus der Geſchwindigkeit v des fortfließenden und 
aus der Geſchwindigkeit v, des ankommenden Waſſers mittels der Formel: 





2 
RE — — ‚und zieht man dieſe Höhe von der die Geſchwindig— 


2 
keit ©, erzeugenden Drudhöhe AC=h=;! ab, fo bleibt das zur Er: 


Kanäle, 


Schufen. 


Schutgen. 
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zeugung der ————— v verwendete Gefälle 


AB — 63 —5 — und zwar genau ſo 
TS —— 


groß wie beim freien Eintritt. Da die —5 nie vollkommen glatt 
und abgerundet iſt, ſo wird ſie allerdings noch ein Hinderniß darbieten 
und das Gefaͤlle noch um 10 oder mehr Procent vergroͤßern. 

Setzen wir den Inhalt des Querſchnittes vom fottfließenden Waſſet 
— (1 und den ber Deffnung CD, — F, fo erbalten wir Gv— Fo, 


und daher die Sprunghöhe e = a — a, = |: (2) # — 

oder für = die Gefchwindigkeite: oder Drudhöhe AC— h — 
2 

7 |: — (—) | h. If die Differenz; .c = a — a, der Waſſer⸗ 


UN? ,,2 
böhen a und a, Eleiner als |: — () E- fo zieht fid) der Sprung 


Snod ftromabmwärts, ift fie aber größer, fo zieht er ſich aufwärts, fo daß 
Big. 208. sulegt der in Fig. 208 abgebildete Aus: 
flug unter Waffer herbeigeführt wird. 
Hier wird die Druckhoͤhe AB—h nicht 
allein auf die Erzeugung der Geſchwin— 
digkeit © des fortfließenden Waſſers, 
fondern auch auf die Ueberwindung des 
— —  Hinderniffes vermendet, welches fich 
herausftellt, wenn die Gefchmwindigkeit v, in der Mündung plöglich ın die 
Gefhwindigkeit v im Kanale verwandelt wird. Segen wir den Inhalt 
der Mindungsfläbe = F und den Querfdnitt des Kanales — (1, fo 
haben mir die durch diefen — verlorene x 


— -(F- = 


‚2 
und daher das Gefie AB=h= — J = * 


[1 (85, 915 


Man ſieht, daß dieſes Gefaͤlle oder der Niveauabſtand des Waſſers vor 
und hinter dem Schußbrette um fo größer ausfällt, je kleiner die Schutz⸗ 
Öffnung F in Anfchung des Kanalquerfchnittes Gift. 





Beifviel. Ein Kanal hat 5 Fuß mittlere Breite und liefert bei 3 Fuß 
Tiefe 45 Eubiffuß Waſſer pr. sec.; wenn nun feine Speifung durch eine 4 Fuß weite 
und 1 Fuß hohe Schupoffnung erfolgt, um wie viel wird das Waſſer hinter dem 
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Schutzbrette tiefer ſtehen als vor demfelben? Es iſt & — 5.3= 15 Duadrat: 
fuß und F— 4.14 rel ferner — %, = 3 Ruß und 

3,1 


5 
— — mn = 1% Buß. 


Da nun [: — —— fi — (,)) . 202 = 1,8 Fuß kleiner als 
a—a -3 — 1— 2 Fuß if, fo wird ein freier Ausfluß nicht ſtatt finden 
i i G “Iet , i 
fonnen. Die Formel h — |: + (z — ) E giebt den gefuchten Niveau: 
abitand Ah= (1 -+2,75°) . 0,144 = 8,56 . 0,144 — 1,23 Ruß, welder jedoch 
wegen der Hindernifje in der Mündung mindeftens noch 10 Procent größer fein kann. 

$. 104. Röhrenleitungen dienen in der Regel nur zur Kortleitung 
Heiner Waffermengen, wie fie etwa zum Speifen einer Mafferfäulenmas 
ſchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchloffen find, fo 
kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch flrigend legen. Auch kann 
dad Neigungsverhaͤltniß ein ganz beliebiges fein, wenn nur die Ausmuͤn— 
dung unter, und der höchfte Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmofphäre 
(32,34 Fuß) Über, beffer aber ebenfalls unter der Cinmündung liegt. 
Durch Nöhrenleitungen laffen fich alfo Thaͤler und Anhöhen überfchreiten 
obne Brüden und Röfhen zu erfordern. Die Leitungsröhren find 
aus Holz, oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. f, w. Am 
bäufigften kommen die Holz: und Eiſenroͤhren vor, naͤchſtdem aber die 
Steinröhren 

Zu den hölzernen Peitungeröhren verwendet man gewöhnlich Nadelhofz, 
meil fid) daraus gerade Röhren von 12 bis 20 Fuß Länge ſchneiden laffen. 
Die Weite der Bohrung beträgt 11/, bis 8 Zoll, fie foll Übrigens ein 
Fig. 209. Drittel des Möhrendurdy: 
— — meſſers nicht übertreffen. 
Die Berbindungsmeifen 
der Röhren unter einander 
find aus den Figuren 209 
und 210 zu erfehen. Figur209 zeigt eine conifche Verzapfung mit einem 
eifernen Ringe und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter 
Leinwand. Figur 210 zeigt eine Verbindung mit einer eifernen Büchfe, 
melche mit ihren fchneidigen Ringen in beide Nöhrenenden 1 bis 2 Zoll 
tief eindeingt. Die fleinernen Röhren find 5 bis 6 Fuß lang, fie werden 
ftumpf zufammengeftoßen, mit einem Kitte oder hydraulifhen Mörtel und 
einem ber beide Röhrenenden meggreifenden eifernen Ringe verbunden. 

Die eifernen Röhren zeichnen ſich durch große Feftigkeit und Dauer: 
baftigkeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verfchie: 
denen Weiten und mindeftens 1/, Zoll Stärke 5 bis 10 Fuß lang gegoffen. 
Man muß fie vor dem Gebrauche einer hudroftatifhen Prüfung unter: 
werfen. Um fie vor der Oxydation von innen zu fihügen, werden biefel: 








© hu zen. 


Gerungak 
r'beın 
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Brrungs: ben ausgepicht, oder Überfirnißt, oder gar mit hydrauliſchem Mörtel beſtri⸗ 
chen. Uebrigens ift die Wandftärke von der Weite und vom Drude ab: 
bängig und nad 1. $. 306 zu beftimmen. Die Zufammenfegung ber 
eifernen Röhren erfolgt mitteld Kränzen und Schrauben, wie Fig. 211 

Fig. 212. 


röhren 





vor Augen führt, oder mittels Schnaugen, wie Fig. 212 zeigt, ober mittel® 
Fig. 213. Ringen (Sätteln), welche, wie Fig. 213 anbdeutet, 
| Über die ftumpf zufammengeftoßenen Enden von je 
zwei Möhren meggreifen. Zur Verdichtung dient 
' Leder, Filz, Blei, Eifenkitt oder Holz, welches letztere 
in Keilform in die Fugen einzutreiben ift. Zumeis 
len fest man auch noch ſchwache Eifen: oder Kupferringe fo inwendig an, 
daß fie Über beide Möhrenenden meggreifen. Hölzerne und fleinerne Roͤh— 
ven lajfen fi ebenfalls durch Schnauzen mit eifernen Möhren verbinden. 
Noch hat man audy Verbindungen mit der Nuß, wie Fig. 214, durd) 
melde ſich die Röhren unter beliebigen Winkeln zufammenftoßen laffen. 
Fig. 214. Fig. 215. 












Liegen die gufeifernen Röhren nicht tief unter oder wohl gar Über der Erde, 
fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturveränderungen, die wieder 
eine Ausdehnung oder Verkürzung der Möhren zur Folge haben. Um 
nun aber die nachtheiligen Folgen diefer Veränderung, wie z. B. das Zers 
fprengen der Roͤhren, zu vermeiden, müffen fogenannte Compenfations: 
röhren, wie Fig. 215, in die Leitung eingefegt werden. Die Rängenauss 
dehnung des Gußeifens ift bei jedem Grad Wärmezunahme— 0,0000111; 
folglich die Rängenausdehnung bei 500 Temperaturzunahme (vom tiefiten 
Winterfrofte bis jur hoͤchſten Sommerbhige) — 50 .0,0000 111 —0,000555 ; 
ift nun die Leitungsröhre Y,, ons; — 1800 Fuß lang, fo nimmt diefelbe 
folglih um 1 Fuß an Länge zu bei diefer Temperaturveränderung. Diefe 
Ausdehnung wird nun durch die Gompenfationsröhre A wieder ausgeglis 
chen, indem fich die folgende Röhre B in ihr verfchiebt. Damit dies un: 
gehindert gefchehen könne, wird das Ende diefer Röhre abgedreht, und der 


Bon dem Anfammeln, fowie von dem Zu: und Abführen des Aufichlagewaflers. 201 


Verſchluß durch eine mit einem Polfter gefüllte Stopfbüchfe C' hervorges 
bracht. In der Regel bringt man auf 300 Fuß Länge eine Compenſa⸗ 
tionsröhre an. 
$. 105. Nicht immer laffen fih Röhrenleitungen gerade fortführen, fon- 
dern man muß fie bald zur Seite, bald auf:, bald abwärts fteigend legen. 
Es ift hierbei aber ftets die Regel zu befolgen, plögliche Richtungsaͤnderun⸗ 
gen, alfo Knieröhren, gänzlich zu vermeiden, krummen Röhren aber große 
Krümmungshalbmeffer oder auch eine größere Weite zu geben. Uebrigens 
find plögliche Querfchnittsveränderungen ebenfalls zu vermeiden , und fo 
wie bei Ein- und Ausmündungen der Röhrenleitung durch Abrundungen 
almälige Uebergänge aus einem Querfchnitt in einen anderen zu bewirken. 
Fig. 216. Aufwärtsgehende Krümmlinge, Fig. 216, haben den 
Nachtheil, daß ſich die Luft Z in ihnen anfımmelt, 
die den Querfchnitt verengt, und wenn fie fi in 
großer Menge angehäuft hat, denfelben ganz ein: 
nimmt, und dadurch die Bewegung des Maffers 
ganz verhindert. Um diefe Anbäufung zu verhin⸗ 
dern, fegt man ſenktechte Röhren AL, foyenannte 
Luftftänder, Windftöde (fr. ventouses; engl. 
wind-pipes), Fig. 216 auf, durch die fich die Luft 
oder andere fi aus dem Waſſer entwidelnde Gafe 
entfernen fönnen. Um fie nicht zu lang machen zu dürfen, verfchließt 
man diefelben mit einem Hahne, der von dem NRöhrenwärter von Zeit zu 
Zeit und jedes Mal fo lange zu öffnen ift, bis ſich alle Luft entfernt hat, 
und nur Waffer ausftrömt. Um felbft diefes Deffnen durch Menfchen: 
haͤnde unnöthig zu machen, wendet man Windftöde mit Shwimmer 
Fig. 217. wie Fig. 217 an. Hier ift das abfchließente Ventil V 
mit einen hohlen Schwimmer S aus Blech verbunden, 
der, fo lange Waffer im Raume über dem Röhrenfceis 
tel ift, nach oben zu fleigen ſucht und das Ventil zu: 
hält, dagegen aber niederfällt, und das Ventil öffnet, 
wenn diefer Raum mit Luft ausgefüllt ift 
So wieſich an den hoͤchſten Stellen einer Roͤhrenlei— 
tung Luft anfammelt, ebenfo fegt ſich an den tiefften Punk: 
ten derfelben Schlamm, Sand u. f. w. nieder. Um diefe 
Miederfchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an diefen Stellen Ausgußröhren oder Schlamm: 
kaͤſten (Wechfelhbäushen) an. Die Ausgußröhren münden feit- 
waͤrts in die Röhre ein, und find flr gewöhnlich durch Hähne oder Stöpfel 
verfchloffen. Die Schlammkaͤſten find Gefäße, in welche die beiden Theile 
der Röhrenleitung einmünden, durch die alfo das Waffer mit verminderter 








Leitunge ⸗ 
röhren. 


Britungts 
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Geſchwindigkeit bindurchftrömen muß. Das Abfegen des Schmandes 
wird nicht allein durch die langfame Bewegung des Waffers, fondern wohl 
auch durch eingefegte Siebe oder Scheidemände erleichtert. Durch Deffnen 
eines Spundes im Boden laffen fich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bo 
denfage reinigen. Ueberdies ift es nöthig, in Diftanzen von 100 oder mehr 
Fuß Spunde an der Röhrenleitung anzubringen, um das Unterſuchen 
und Reinigen der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt aber durch 
Auslaffen des Waſſers, durch Einführen von Geftängen aus Holz oder 
Eifen, und das Ablöfen von Kalkkruſten durch Salzfäure, und durch Ein— 
führen eines birnförmigen Eiſens, der fogenannten Robrbirne. Die 
Anwendung von Piezometern (f. 1. 8.371) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waſſers in Röhren find noch Hähne, Schie— 
ber oder Ventile nöthig. Die Wirkungen diefer haben wir in 1,$. 377 
u. f. m. kennen gelernt. Um endlich noch die Wirkungen der Stöße beim 
ſchnellen Schließen einer ſolchen Vorrichtung zu ſchwaͤchen, ift e8 nüßlich, 
durch Gewichte befchwerte Ventile anzubringen, die fih nah aufın Off: 
nen, fo wie der Drud eine gewiffe Grenze überfchreitet. 

Anmerfung. Ausführlih über Wafferleitungen wird gehandelt in Ges 
niey 8’ Essai sur les moyens de conduire, d,elever et de distriluer les eaux, 
ferner über NRöhrenleitungen insbejondere in Hagen's Waflerbaufunft, Theil I., 
in Gerfiner’s Mechanik, Theil I. Auch in Bornemann’s Hydremetrie, 

$. 106. Die Bemwegungsverhältniffe des Maffers in einer Roͤhrenlei— 
tung haben wir bereits fennen gelernt. Iſt h das Gefälle, / die Yänge, 
d die Weite einer Leitung, &, der Widerftandscoefficient beim Eintritt, & 
der Meibungscoefficient, find &, u. f. w. aber die übrigen Miderftands: 
coefficienten beim Durchgang durh Krümmungen, Häbne u. f. w., und 
iſt endlich v die Ausflußgefhwindigkeit, fo hat man 


I u 
h=(1+6+t d +h+-)I7 
oder wenn O die Waffermenge bezeichnet, 
Ä l 4O\? 4 
h= (14648 7 64..) (2) "2a 
Man fieht hieraus, daß zum Fortführen einer gewiffen Waffermenge O 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite der Leitung if. 
Wendet man flatt einer Röhre deren zwei an, welche zufammen ebenfo 


viel Querfchnitt haben als die einfache und laffen wir von jeder die halbe 
Waſſermenge der einfachen fortführen, fo ift das erforderliche Gefälle: 


a (' az, NE —— ) — 29 
= (14 + ae ) (>) TS es ift alfo im die: 
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ferm Falle das Gefälle größer, und daher mechaniſch vollkommener ftatt 
mehrerer Röhren nur eine anzumenden, deren Querfchnitt fo groß ift als 
die Querfchnitte der einzelnen Röhren zufammen. 

Sehr zufammengefegt fallen die Rechnungen für ganze Wafferleitungs: 
fofteme aus, mo fich die Röhrenleitungen in Zweige theilen, die ſich nad) 
Befinden wieder weiter verziweigen u. f. w. Auch kommt es vor, daß ſich 
zwei oder mehrere Zweige einer MWafferleitung vereinigen, wenn fie 3. B. 
das Waffer von verfchiedenen Quellen auf eine Mafchine führen. Der 
Gang bei diefen Rechnungen ift wenigſtens im Allgemeinen aus Folgen: 
den: zu erfehben. Erfolgt die Theilung des Waffers in einem MRefervoir, 
welches viel meiter als die Hauptröhre ift, fo kommt dag Waffer in dem: 
felben mieder zur Ruhe und es wird alfo hier die ganze lebendige Kraft 
deffelben getödtet, die gleichwohl beim Eintritt in die Zmeigröhren wieder 
nöthig ift. Derfelbe Kraftverluft tritt aucy ein, wenn ſich mehrere Zweige 
in einem Sammelrefervoir vereinigen, aus dem das MWaffer wieder durch 
eine Hauptröhre fortgeführt wird. In diefem Kalle läßt ſich die Rech: 
nung für die Haupt: und für jede Zmweigröhre beſonders machen, weshalb 
etwas Weiteres hierüber nicht zu fagen if. Damit das Theilen oder Anz 
fammeln des MWaffers in folhen Zmwifchenrefervoirs nur zu mäßigen Ge: 
fäleverluften führe, ift es nöthig, diefe Behälter fo hoch zu ftellen, daß 
die Gefhmwindigkeit des Waſſers in jeder der Möhren eine mittlere bleibe, 
Bei der einfahen Verzweigung oder Gabelung ift es mechanifch vortheil: 
haft, die Anordnung fo zu treffen, daß ſich das Maffer in allen Röhren 
mit einerlei Gefchmwindigkeit bewege. Wenn nun noch die Gabelung im 
richtigen Verhältniffe gekruͤmmt ift, fo daß eine plöglihe Richtungsaͤnde⸗ 
rung bei dem Uebertritte des Waſſers aus der Hauptröhre in eine Zweig— 
röhre nicht vorkommt, fo läßt fi) annehmen, daß hierbei ein Verluſt an 
Drud oder lebendigem Gefaͤlle nicht ftatt finde. In dem in Fig. 218 ab- 





| 


gebildeten Falle fei h das Gefälle BC, ] die Länge und d die Weite der 
Hauptröhre AC, ferner h, das Gefälle D,E,, !, die Länge und d, die 
Weite der einen, ſowie h, das Gefälle D,E,, I, die Länge und d, die 


Leuunge;⸗ 
rohten. 
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—* Weite der anderen Zweigroͤhre, noch ſeien c, c,, ©, die Geſchwindigkeiten 
des Waffers in diefen drei Röhren, endlich aber fei &, der Widerſtands⸗ 
coefficient für den Eintritt und & der Reibungscoefficient des Waſſers. 

Dann können wir für den Nöhrenftrang ACE, fegen: 


R I\e I\e2 
) BE=BCHDE=h+hÄb +60) + (14 84) 
und für den Röhrenftrang ACE;: 


2) BE=BC4 DE=h+h= (Hg) +1 HE 2) 


Nun ift die Waffermenge O — zu c der Hauptröhre gleich der Summe 








* 
von den Waſſermengen Q, = * c, und Q, = 


Zmeigröhren, es ift alfo noch zu ſetzen: 
3) Re=d?c + dc. 

Mit Hüife diefer drei Gleihungen laffen ſich auch drei Größen beftim: 
men. Der gemwöhnlichfte Fall möchte aber der fein, daß die Gefälle, Längen 
und MWaffermengen gegeben find und nad den Roͤhrenweiten gefragt wird. 
Nehmen wir nun noch für die Geſchwindigkeit e in der Hauptröhre einen 
geriffen Werth an, fo erhalten wir auch die Weite diefer Röhre durch die 


Formel d = ve und man hat es nur noch mit der Auflöfung ber 


xdz 
4 


Gleichungen 
29 + 0 (ats )e= (it 64) (a 
10, 


29(h+h) — (u+t )e= (1 +5 1) za) zu thun. 
d d,/ \nd 

Durd Umformung befommen mir ähnlihe Gleihungen zur Beſtimmung 

der Meiten d, und d, wie in I. $. 367, naͤmlich 


& Fr + er nn y(h+h,) - («+:)e] > — 


+ Fri — B g(h+h,) — (+27) | 5) 


wir können daher auch mie dort 


— — 111 40, 
i — * (+4) (6 +87 2% 7. 


b) / 


⸗ 45 d. 2 
d,— —— — 6 ſetzen, und um die 
/ 20 %+t9— (4+17)e 





— 
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erften Näherungswerthe zu erhalten, anfangs d, und d, unter dem Wur: 
zelzeichen vernachläffigen. Fallen c, und c, ſehr verfchieden von c aus, 
fo hat man nod auf die Weränderlichkeit des Meibungscoefficienten & 
Ruͤckſicht zu nehmen, ihm für jede der drei Röhren befondere Werthe beizu: 
legen und hiermit die Beftimmung von d, und d, zu wiederholen. 
Beifpiel. Gine NRöhrenfahrt, welche aus einer Haupt: und zwei Zweig- 
röhren beſtehen foll, ift dazu beftimmt, in einem Zweige 15 und im anderen 24 
Gubiffuß Waffer pr. Min. fortzuleiten, und es hat fih durch kin Nivellement ers 
geben, daß die Hauptröhre bei 1000 Fuß Länge 4 Ruß, die erite Zweigröhre bei 
600 Fuß Länge 3 Fuß und die andere Zweigröhre bei 200 Fuß Länge 1 Fuß 
Gefälle erhalten fann, welche Weiten müffen die einzelnen Röhren erhalten? 
Wenn wir dem Waſſer in der Hauptröhre 2", Fuß Geſchwindigkeit laffen wollen, 


fo müfjen wir derfelben die Weite d — * U. / L — 
ne 2. bUun 27 


— 0,5754 Fuß — 6,9 Zoll geben. Nehmen wir nun (nad I, Seite 522) den 
Biderftandscoefficienten für den Gintritt {, — 0,505, den Reibungscoefficienten 
aber (nach J. Eeite 533) der ®efhwindigfeit e— 2,5 Fuß entiprechend, = 0,0253, 


|) 
ferner 29 = 62,5 und (-) — 1,621, fo erhalten wir für die Weiten ber 


Zweigröhre: 





_ 1) — 
di 625.7 (0,505-F 0,053. 1738), 11 ao)" 


_o/Si5+4 0. _ v/Bista 
35750 _ zrzgg | 1013 J a 


— 00253. 200 + d, = 506 d, 
* 312, 2 νν 133,00 " 
Vernachläſſigen wir erft d, und d, unter den Wurzelzeichen, fo erhalten wir 


. 15,18 
bie Näherungswertbe d, — 0,395 td, = 
herungswerth - 7 Fuß un Va 





1574,6 
— 0,520 Fuß; führen wir nun diefe Werthe rechts ein, fo erhalten wir genauer 
s /15,575 s / 2,90% 
= - — U, d d = - — UV, . 
d, 1574,6 0,3972 Buß und d, 133,09 0,5303 Fuß. Es 
entfpricht aber der Weite d, — 0,3972 die Geſchwindigkeit 


— 2,017 Fuß, 














— 1 — — 
= Ya mas = Den 
und ber Weite d, = 0,5303 die Gefhwindigfeit 
Ya de Fuß, 


daher ift richtiger für die erfte Zweigröhre Z —= 0,0263 und für die zweite d 
— 0,0270 zu feßen, weshalb nun ſehr ig 

















0,0263.000+.0,3972 _ TR _ = 
du = — Bus” 0,400 Fuß = 4,8 Zoll, und 
0,0270. 200+0,5303 _ ,s /5,9303 
[Ye rum 0 133,09 ua 


. ergiebt. 


Pritungss 
röhren. 


9 
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Viertes Kapitel. 
Bon den vertifalen Wafferrädern. 


$. 107. Das Waffer wirkt als Motor, oder fest Maſchinen in Bewe— 
gung, entweder durch fein Gemicht, oder durch feine lebendige Kraft, 
und im letzteren Falle wieder entweder drüdend oder ftoßend. Bei 
der Wirkung des Waſſers durch fein Gewicht, wird es von einer mit der 
Mafchine feft verbundenen niedergehenden Fläche getragen, bei der Wirkung 
durch feine lebendige Kraft bewegt es ſich meift gegen eine in horizontaler 
Richtung ausweichende, mit der Mafchine ebenfalls in fefter Verbindung 
ftehende Fläche. Iſt O das Wafferquantum (alfo QY das Gewicht des: 
felben),, welches pr. Sec. zur Wirkung kommt, und h da® Gefälle, oder 
die fenfrechte Höhe, von welcher daffelbe bei der Wirkung durch fein Ge 
wicht herabſinkt, fo verrichtet e8 die mehanifche Arbeit oder Rei- 
tungZ=0y.h= Qhy. Fit hingegen c die Gefchmwindigkeit, mit 
welcher es gegen die Mafchine anrldt, fo hat man die Leiſtung, melde 

e8 durch feine lebendige Kraft verrichten kann, 

a 

L= Qy 2 g = 29 Yy- 

Damit das MWaffer aus der Ruhe in die Gefchmwindigkeit c verfegt 


werde, erfordert e8 ein Gefälle oder Gefchmindigkeitshähe — —; und 


29 
man kann daher auch im zweiten Falle Z = hQy zu ſetzen. Es iſt alſo 
ftets das Arbeitsvermögen des Waffers, fomwie das eines 
feften Körpers, ein Product auß feinem Gemwihte und auf 
der Höhe, von welcher es herabſinkt. 

Zumeilen wirft das Maffer durch fein Gewicht und durch feine lebendige 
Kraft zugleich, indem e8 während feiner Wirkung von der Höhe Ah herab: 
finet, und feine Geſchwindigkeit e zufest. Dann ift natürlich” auch die 
mechanifche Arbeit 


L=0Q7.h4+07.2=(h+ 3) 0r 


Die effective Leiftung Pv einer hydrauliſchen Maſchine ift allerdings 
ftets Eleiner ald die eben angegebene disponible mechaniſche Arbeit Ohy, 
weil noch manche Verluſte vorkommen. Erftens kommt oft nicht alles 
Waffer zur Wirkung, zweitens geht in ber Regel ein Theil von dem Ge 
fälle verloren; drittens hält dad Maffer, indem es die Mafchine ver: 
täßt, noch eine gewiſſe lebendige Kraft zurüd, und viertens treten noch 
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andere Mebenhinderniffe, wie Reibung u. f. w. hinzu. Es ift hiernach 
der Wirkungsgrad einer hydrauliſchen Umtriebsmafhine: 7 — Ihr 


zu fegen, und nun die Güte oder Zweckmaͤßigkeit einer folhen Mafchine 
um fo größer, je mehr ſich diefe Verhaͤltnißzahl der Einheit nähert. 

Aus der allgemeinen Formel Z = (hy ift übrigens zu erfehen, daß 
Gefälle und Waſſerquantum gleihen Antheil an der Leiftung einer Ma- 
fhine haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiftung vers 
doppelt ale das zweifache Mafferquantum, auch daß von zwei Mafchinen 
einerlei Wirkung zu erwarten ift, wovon die eine dreimal fo viel Auf: 
fhlagewaffer hat als die andere, die wieder dreimal fo viel Gefälle benugt 
als diefe. 

Beispiel. Giner Mafchine ſtehen 12 Cubikfuß Waffer pr, Sec. und 10 Fuß 
Gefälle zu Gebote, fie benugt aber von demjelben nur 8,5 Fuß, und das Waſſer 
verläßt diefelbe mit 9 Fuß Geſchwindigkeit, endlich verliert diefelbe noh 750 Fuß— 
yfund an Reibung. Man foll ven Wirfungsgrad diefer Maſchine angeben. Es 
it die disponible Leiftung ZL= 12.10.66 = 7920 Fußpfund, ferner die Leiftung, 
weldhe dem benußten Gefälle entipriht, = 12.85.66 — 6732 Fußpfund, die 
durch die lebendige Kraft des fortfließenden Wafjers verlorene Arbeit 
= 0,016 . 9.12.66 — 1026,4 Fußpfund, die dur die Reibung confumirte 
Arbeit war aber = 750 Fußpfund; es ift daher die effective Leiftung diefer Ma— 
fhine Po = 6732 — (1026,4 + 750) = 6732 — 1776,4 = 4955,6 Bußpfund, 


49556 
790 — 0626. 


$. 108. Die budraulifhen Umtriebsmafdhinen find entweder 
Radmafhinen(Wafferräder) oder Kolbenmafdhinen (Waffer: 
fäulenmafdinen). Die Wafferräder (franz. roues hydrauliques; 
engl. water- wheels) find durch Wafferkraft in Bewegung gefeßte Rad: 
mellen (f. 1. $. 152). Die Wafferfäulenmafdinen (franz. machi- 
nes a colonne d’eau; engl. pressure-engines) beftehen im MWefentlichen 
in einer MWafferfäute (mit Waffer angefüllten Röhre), und in einer Fläche 
(einem Kolben), welche duch den Drud der Mafferfäule in Bewegung 
gefeßt wird. 

Man unterfcheidet vertikale Wafferräder (franz. roues hydrau- 
liques verticales; engl. vertical water- wheels), d. h. ſolche mit hori= 
zontaler Are, von den horizontalen Wafferrädern (franz. roues 
hydrauliques horizontales; engl. horizontal water- wheels), oder den 
MWafferrädern mit vertikaler Are. 

Die vertikalen Wafferräder, von denen zunächft die Rede ift, find ent: 
weder oberfrhlägige (franz. roues en dessus; engl. overshot water- 
wheels), oder mittelfhlägige (franz. roues de cöte; engl. middle- 
shot water-wheels), oder unterfhlägige Wafferräber (franz. roues 
en dessous; engl. undershot water-wheels). Bei den Rädern der ers 





und der Wirfungsgrad 7 = 


Tafierfea ft. 


Waflerräber. 


Wafferräber. 


Srkknräbder, 
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ſteren Art trifft das Waſſer die hoͤheren Punkte des Rades, bei denen 
der zweiten Art fällt es in der Nähe des Radmittels ein, und bei den 
unterfhlägigen Rädern kommt das Waffer nahe am Fuße bei dem Rade 
an. Bei den oberfchlägigen MWafferrädern wirkt das Waſſer vorzüglich 
durch fein Gewicht, bei den unterfchlägigen Rädern aber in der Regel 
durch feine, der Trägheit entfprechende lebendige Kraft, und bei den mit« 
telſchlaͤgigen Rädern wirkt es meift durch Gewicht und Trägbeit zugleich. 
Die unterfchlägigen Wafferräder hängen entweder frei im unbegrenzten 
Waffer, oder fie find von Gerinnen eingefchloffen. Die im unbegrenzten 
Waſſer hängenden Räder heifen Schiffmühlenräder (franz. roues 
pendantes; engl. ship-mills wheels). Die übrigen unterfchlägigen Waſ⸗ 
ferräder hängen entweder im geraden Gerinne (franz. coursier rec- 
tiligne; engl. strait ahannel) oder in einem (freisförmigen) Kropfs 
gerinne (franz. coursier circulaire; engl. circular channel). 

Uebrigeng giebt es auch mittelfchlägige Mäder im Kropfgerinne, und 
diefe heißen dann gewöhnlich Kropfräder (franz. roues de cöte; engl. 
breast wheels). 

Endlich find noch von den Übrigen MWafferrädern die Ponceleträder 
zu unterfcheiden, bei welden das Waffer nur duch Drud wirkt, indem 
es an frummen Flächen aufs und hinabfteigt. 

$. 109. Jedes vertitale Waſſerrad befteht aus einer hölzernen oder 
eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (feltener ein, drei 
oder mehr) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder weniger radial: 
laufenden Armen, melche die Kränze mit der Welle verbinden, ferner 
aus den Schaufeln zwifhen den Kränzen und endlich, nad Befin- 
den noch, aus einem Boden, der fih an die innern Kranzumfänge 
eplindeifch anfchließt. Die Schaufeln theilen den von den Krängen und 
dem Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und wenn die 
Schaufeln mehr tangential als radial geftellt find, fo bilden dieſe Abthei— 
lungen mwafferhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernad hat man 
denn auch in Hinſicht auf Gonftruction zweierlei Mafferräder, nämlich 
Schaufelräder (franz. roues A aubes; engl. wheels with floats) mit 
mehr radial geftellten Schaufeln, und Zellenräder (franz. roues & au- 
gets; engl. wheels with buckets) mit trogförmigen Zellen. Die legteren 
kommen in allen den Fällen vor, wenn das MWaffer durch fein Gewicht 
wirkt, alfo bei den ober-, rüden:, und nad Befinden mittelfchlägigen 
Mafferrädern. Zunaͤchſt ift die Rede von den oberfhlägigen Wafferrädern. 
Das Waffer wird dem Made durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug 
durch eine Schüge am Ende des legteren reguliert; es fällt hier in der Naͤhe 
des Nadfcheitels, nämlich in der erften, zweiten oder dritten Schaufel, vom 
Scheitel auegegangen, ein. Iſt nun das Rad einmal in Umdrehung gefeßt, 
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fo füllen ſich alle unter der Schügenmündung vorbeigehende Zelten zum 3eflenräter. 
Theil mit MWaffer, das erft in der Mähe des Radfußes wieder aus den 
Zellen heraustritt, fo daß immer auf der einen Seite des Rades eine ge: 
wiffe Anzahl von Zellen mit Waffer gefüllt ift, das nun durch fein Ge: 
wicht die ftete Umdrehung des Rades im Kreife unterhält. Die ober: 
fhlägigen Räder kommen bei 8 bis 40 Fuß Gefälle und 3 bis 25 Cu: 
bikfuß Auffchlagewaffer pr. Sec. vor. Dem Bleinften Gefälle und klein— 
ſten Wafferguantum entfpriht die Eleinfte Leiftung von 3 bis 5 Pferde: 
fräften, dem größten Gefälle und größten Auffchlag aber die größte Lei— 
ftung von 130 Pferdefräften; im legteren Falle ift es jedoch zweckmaͤßiger 
zwei Raͤder anzuwenden, weil Waſſerraͤder uͤber 80 Pferdekraft zu ſchwer— 
faͤllig ausfallen. 

Das Gefaͤlle eines Waſſerrades iſt vom Waſſerſpiegel im Aufſchlag⸗ 
gerinne, odet vor der Schuͤtze, bis zur Oberfläche des Unterwaſſers zu 
nehmen, deffen Höhe von dem Wafferquantum, der Breite und dem Ge: 
fälle des Abzugsgrabene abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie mög- 
lid) zu verlieren, fol das Radtiefſte unmittelbar über dem Unterwaffer: 
fpiegel ſtehen, meshalb denn aud das Gefälle von der Oberfläche des 
Dberwaffers bis zum Madtiefften gemeffen wird. Nur dann, wenn der 
Ruͤckſtau und das Waten des Rades zu befürchten ift, hängt man das 
Rad etwas höher, fo daß fein Ziefjtes noch Y, bis 1 Fuß von dem Un: 
terwaffer abfteht oder freihängt. 

$. 110. Man baut die Wafferräder aus Holz, oder aus Eifen, oder _Rav- 
theils aus Holz, theild aus Eifen. Die Art und Weiſe, wie die Radarme un 
mit der Welle verbunden find, ift fehr verfchieden. Bei den ganz hölzernen 
Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu dieſem 
Zwecke vierfantig gearbeitete Welle umfaffen; feltener jind die Arme durch 
die zu diefem Zwecke durchlochte Welle Hinducchgeftedt. Die erfte Art von 
Rädern nennt man Sattelräter, die zweite Art Sternräder. 
Lestere Conftruction kommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. 
Bei hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aut, es muͤſſen daher 
noch andere Arme, fogenannte Helfarme, zwifchen die, die Armgeviere 
bildenden Arme, oder fogenannte Hauptarme, eingefegt werden. Die 
legtere Gonftruction kommt bei dem in Fig. 219 auf folgender Seite ab: 
gebildeten Rade vor. Man baut beim fächfifhen Bergbau ſolche Mäder 
zum Umtriebe der Pochwerke, Kunftgezeuge u. f. w. von 20 bis 50 Fuß 
Höhe. In diefer Zeichnung ift A die Welle, B und C find deren 
Zapfen, DE, FG u. f. w. die Hauptarme, HM, HL uf. w. aber die 
Delfarme, welche bei 7 in den fogenannten Vierteiftöden eingefegt 
find. Berner find DFG und D,F,G, die Radkraͤnze, und Ä ift das 
Auffchlaggerinne. Die Kränze find aus zwei Holzringen zufammengefeßt, 

Weisbach's Mechanik. Me Aufl. II. Bd. 14 


Rad⸗ 
confirwitionen 
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die aus 8 bis 16 einzelnen, 3 bis 5 Zoll dicken bogenfoͤrmig gearbeiteten 
Pfoftenftüden, den fogenannten Felgen, beftehen. Die Arme find unter 
Kig. 219. 








=’. 


— 


bindung der Kraͤnze mit einander dienen die Haͤngenaͤgel, oder lange 
Schraubenbolzen, welche durch beide Kraͤnze und durch je zwei Radarme 
zugleih hindurchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu koͤnnen, find im 
die Innenflähen, der Rränze fogenannte Larven eingefchnittn. Das 


Zahnrad N dient zur Zransmiffion der Bewegung. 


In Figur 220 auf nebenftehender Seite, ift ein eifernes Rab neuerer 
Gonftruction abgebildet. Hier find Scheiben oder Rofetten, wie BD, 
auf die Welle AC aufgefegt, mit welchen die Arme BE, DF... durdy 
Schrauben feft verbunden find. Diefe Räder werden in der Regel fehr 
weit gemacht, und erhalten deshalb außer den beiden Seitenkränzen noch 
einen dritten, mitten zmifchen jenen. Diefer dritte Kranz ift nun noch 
durch Diagonalarme wie BG u. f. w., geftügt. Zur Befeftigung des 
Ganzen find noch Hängendägel durch je zwei Dauptarme hindurchgezogen. 
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® 
Mit einem der aͤußeren Kränze ift das Zahnrad ELF verbunden, das in 
ein anderes Zahnrad M eingreift und dadurch eine Welle MN in Umbre: 


Rad» 
conftrucrionen. 





bung fest. Die Schaufeln find hier von Eiſenblech, und werden mittels 
Schrauben auf Rippen befeftigt, die an die inneren Seiten der Rad— 
Eränze angegoffen find. 
$.111. Die Welle, die Wellzapfen und vorzüglich noch die Radarme gapnärtın. 

müffen gewiſſe, dem Gewichte und der Kraft des Rades angemeffene Dimenfio: 
nen erhalten. Um diefe zu finden, hat man aber vorzüglich dag fechste Kapitel 
im dritten Abfchnitte des erften Theiles zu Rathe zu ziehen. Die Stärke der 
Wafferradiwelle beftimmt fid) entweder aus dem Kraftmomente des Rades bei 
Snbetrachtnahme der Zorfionsfeftigkeit, oder aus dem Gewichte des Rades bei 
Berüdfichtigung der relativen Keftigkeit, oder, noch beffer, aus beiden zugleich. 
Sin 1. $. 218 haben wir für eine maffive runde gußeiferne Welle, die das 
ftatifhe Kraftmoment Pa aufnimmt, und den Halbmeffer » hat, ange: 
geben: Pa = 126003, wo aber r und a in Zollen auszudrüden find; 


wir erhalten daher den Wellenhalbmeffer r — —— Zoll, alſo den 


12600 
14* 


Rapdflärten. 
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Durchmeffer, und wenn mir ne a in Fußen ausdrüden, 


/8.12 Fa 
d= V nn — Tr ib _ — 0,197 YPa 3ol. Nun ift aber 


die Leiftung, welche dem Momente Pa entfpricht, wenn u die Zahl der Umdre: 





bungen bes Rades pr. Min. ausdruͤckt: = Puv=P:- nn Fußpfund, oder 
P.zua a u «5001 
in Pferdekraͤften, L —= TEE " daher it Pa = —— um 


d= 0,197 v VE = — 3,34 Vz Zoll; der größeren 


Sicherheit wegen nimmt man jedoch = 16 V L Gentimeter ober 
u 


d= 6,12 v2 Boll. 


Für eine vierfantige Welle ift hingegen die Seite 
s/ 3x — — — 
6* VE doll. 





8 
Macht man die Wellen hohl, fo ift bei Benugung der zulegt angegebe: 
nen Goefficienten von den in1.$ 218 gegebenen Formeln Gebrauch zu machen. 
Hölzerne Wellen müffen eigentlich zweimal fo ſtark gemacht werden 
als eiferne. Da fie aber durch die Vefeftigung der Zapfen geſchwaͤcht 
werden, fo reicht diefe Stärke meift noch nicht aus, und man macht des⸗ 
halb die Stärke der Holzwellen viermal fo groß als die Stärke ihrer Zapfen. 
Iſt das Zahnrad, welches die Kraft eines Mafferrades fortpflanzt, un: 
mittelbar mit dem Wafferrade verbunden, wie z. B. in Figur 220, fo 
erleidet die Welle eine ſchwaͤchere Zorfion durch das Kraftmoment, und es 
ift deren Stärke deshalb mohl nad dem Gewichte des Rades zu berechs 
nen. — kann * ſich aber der in I. $. 208 abgeleiteten Formel 


Ib 
Q @: 7 -5)=% — — .bh?, in welder für Q das Gewicht G des 


Rades, c die Länge — ! die Länge feiner Welle und /, und die 
Entfernung des Radmittels von beiden Zapfen bezeichnet, bedienen; es 
ift daher für eine quadratifche Welle, die Seite 


an VER) 


Fuͤhren wir für a den kleinſten Werth 1000 Pfund ein und drüden wir 


l,l,,!, und ein Zußen aus, fo — wir für vierkantige gußeiſerne Wellen 


s = 0,229 vos 2), (2 — 2 — — ) Boll, 
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dagegen die Stärke für runde gufeiferne Wellen, Ratflärten. 
= Baum som oh _5) 
d=sy zen. =0272 VG 5). 


Hölzerne Wellen find noch einmal fo ſtark zu machen. Fuͤr lange 
Meilen berehnet man die Stärke ſicherer nad) der in I. $.211 gegebenen 
Regel. 

Die Zapfenftärke d, ergiebt fi, indem man die befannte Feftigkeitsformel 


(1. $. 200) PI= Inx anwendet, und in ihr für r — a, für / aber 
die Lünge des Zapfens, welche gewoͤhnlich der Stärke d, gleich ift, ein: 





führt. Hiernach erhält man die Zapfenftärke d, -=V- - P, wofür 


in der Praxis für gußeiferne Zapfen 
d, = 0,048 vP zu fegen ift, für P aber der Drud im Zapfen, alfo 
bei gleicher Entfernung der Zapfen vom Radmittel, das halbe Gewicht 


(4) des Rades einzuführen ift. Nah Buchanan märe 


d, = 0,241 Y/P Boll. 

Mas endli noch die Radarme anlangt, fo hat man diefelben 
hinreichend ſtark zu madhen, um dem Umdrehungsmomente widerftehen 
zu können. Iſt diefes Moment wieder — Pa und die Zahl der 
Arme eines Armſyſtems Sen, alfo bei zwei Armſyſtemen, die Zahl 
fämmtliher Arme — 2n, fo fällt das Moment, welches ein Radarm 
auszuhalten bat, u aus. Bezeichnet nun noh 5b die Breite 
und h die Die eines Armes, und fegen wir die Armlänge dem 
Radhaltmeffer a gleih, fo erhalten wir nad I. $. 200 die Formel 
Pa ” 


a oh 5 oder dab —= mh, und zwar bei Eifen = Y%,h und 


bei Holz >/,h genommen wird, = — mi’. und e8 folgt nun bie 
| »/3Pa 

mnK 

Führt man die Leiftung und die Umdrehungszahl des Rades ein, fo ift 


hiernach für gußeiferne Arme h—= 10,4 Vz Zoll zu fegen. Da die 


gefuchte Armdide, in der Umpdrehungsebene gemeffen, h = 


Wellendide d= 6,12 vi arfunden wurde, fo ift hiernach auch 


Ita — alſo für 4, 6, 8, 10, 12, 16 Arme 


vn dıy 





h= 
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—* — 1,08: 0,94: 0,85; 0,79; 0,75; 0,67. Aus A folgt nun bie 


in der Radarenrichtung gemeffene Breite b = Y;h. 


Bei Holzarmen ft h= 13,6 V-. und biernah 5 = %,h zu 
nu 
berechnen. 
Nah Redtenbacher läßt fi die Anzahl der Arme eines Armfpftemes, 


a 
deren aber ein Rad mindeftens zwei hat,n = 2 (+1) fegen. 


Iſt ein Rad 8 Fuß oder noch breiter, fo find drei oder mehr Armfpfteme 


in Anwendung zu bringen. 
Beifpiel. Ein eifernes Waflerrad von 35000 Pfund Gewicht Hat eine 
Leiſtung von 40 Pferdefräften und macht in der Minute vier Umdrehungen, man 


ſucht feine Hauptflärfen. Die Stärke der maffiven Welle it d = 6,12 * 


— 6,12 . 2,154 = 13,2 Zoll; die ihrer Zapfen di = 0,048. V 3 

— 0,048. 132,3 = 6'% Zoll, wofür aber wegen des Abführens Y/, mehr, alſo 7 Zoll 
zu ſetzen fein möchte. Nah Buhanan's Formel if dk, — 0,241 Y 17500 
— 024.236 — 6%, Zoll. Für die eifernen Radarme ift endlid die Dide, wenn 
man dem Made zwei Armfyfteme, jedes zu 12 Armen, giebt, 


= 1,7. 13,2 — 10 Zol, und die Breited = % .10 = 2 Zoll. 








Anme et ung. Ausführlicher über Wellen: u. Zapfenflärfen handelt IIL,$.3 u. ſ. w. 

Tore $. 112. Wir haben nun noch etwas fpecieller die Verbindung ber 
und Bapfen. Zapfen mit der Welle und der Auflagerung bderfelben in Pfannen abzu: 
Fig. 221. Fig. 222. handeln. Zu den Holzwel⸗ 

MR uD, len nimmt man am liebften 

Gl Eichenholz, doch verwendet 
| man hierzu au oft Tannen⸗ 
oder Fichtenholz. Für Stern» 
oder Rofettenräder bearbeitet 
man diefelben polygonal, für 
Suttelräder aber quadratiſch. 
Die Zapfen find entweder 
Spibzapfen, wie Z, Fig. 
221, oder Hakenzapfen, 
wie Fig. 222, oder Blatt⸗ 
zapfen, wie Fig. 223, oder 
Ringzapfen, wie Fig. 224, 
oderScheibenzapfen, mie 
Figur 225. Am häufigften 
wendet man die Blattzapfen 
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an. Damit der Wellenhals gegen das Auffpringen gefichert werde, arbeis 
tet man ihn ceniſch ab, und treibt drei eiferne. Ringe von 1/, bie 1, Zoll 
Dide und 1Y/, bis 3 ZoU Breite auf. Die Blätter C,D bei den Blatt: 
japfen find 1 bis 3 Zoll di und nur 1 Zoll fhmäler als die Welle did. 
Der Ringzapfen wird angewendet, wenn man ein Zahnrad nahe am 
Zapfen auflegen mill. Die Scheibenzapfen kommen aber bei zu befürd) 
tender großer Abnusguny vor. Die Spik: und Hakenzapfen find von 
Schmiedeeifen, die legteren aber von Gußeifen. 


Fig. 226. Die gußeifernen Wellen find entweder 

hohl oder maffiv. Sie find entmweder 

A J rund oder polngon im Querfchnitteund 
werden zur Erhöhung der Seftigkeit 

Big. 227. ” mit Rippen oder Federn ausgerüftet. 


Bei den maffiven Wellen bilden bie 
übrigens genau abzudrehenden Zapfen 
Fig 228. mit der Welle ein Ganzes. In Fiy- 
u 226 ift eine einfach runde, in Fig. 227 
‚aber eine gefiederte Welle und in Fig- 
228 ift noch der Kopf einer hohlen ei: 
‚fernen Welle AB mit dem eingefegten 
Zapfen und der aufgefegten Roſette CD 
abgebildet. 

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, 
welche, um das Rad bei feiner Umdre— 
bung in ficherer Lage zu erhalten, auf 
ftarten Fundamenten oder Geſtellen 
befeftigt fein müffen. Es beftcht des: 
halb ein Zapfenlager aus der Pfanne und dem Unterlager oder dem fo: 
genannten Angemelle (Angemwäge). Die Pfanne befteht gewöhnlich 
aus Gußeifen, felten aus Holz, Stein, Glas oder Rothguß 
(acht Theile Kupfer und ein Theil Zinn). Man hat übrigens offene 
und verfchloffene Lager, Beck- und Hängelager. 

Die Zufammenfegung eines Zapfenlagers mit hölzernem Angewaͤge ift 
aus Fig. 219 erfichtlih. in einfaches offenes gußeifernes Lager ift aber 

Fig. 229. Fig. 230. Big. 231. 
Ä aA 8 — 
















in Fig. 229 abgebildet. Ebenſo zeigt Fig. 230 ein offenes Zapfenlager 


Well⸗ 
und Zapfrn. 


Welle 


und Zapfen. 


Rats 


verbältnifle, 
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mit metallenem Futter und Fig. 231 (f. vorige Seite) ein gefchloffenes Lager 
mit Metallfutter und eifernem Dedel. Diefe Zapfenlager werden durch 
Schraubenbolzen mit ihrer Sohlplatte auf die Holz: oder Steinunterlage 
befeftigt. Im Dedel des Zapfenlagers ift noch ein Schmierlody angebracht. 
Auch werden zum leichteren Eindringen der Schmiere Kreusgerinne in die 
Innenflähen des Dedels und Lagers eingefchnitten, und es wird wohl 
noch eine befondere Schmierbüchfe aufgefegt, welche vermittels eines 
mwollenen Dochtes die Schmiere in dag Schmierloch einführt. 


$. 113. Das erfte Hauptelement eines Mafferrades ift deffen Umfangs: 
gefhmindigkeit v, oder Umbdrehungszaht u. Wir werden meiter unten 
fehen, daß wir oberfchlägigen Wafferrädern eine Eleine Umfangsgefhmins 
digkeit geben müffen. Bei manchen Rädern ſteigt allerdings dieſelbe bis 
auf 10 Fuß, jedoch ift es beffer, nur 5 Fuß Geſchwindigkeit zu haben, 
dagegen aber au unter 2!/, Fuß nicht herabzugehen. Die Gefchmindig: 
ig. 232. keit c des eintretenden Maf: 

fer8 hängt von der Radge— 
ſchwindigkeit v ab, und iſt in 
einem beftimmten Verhältniſſe 
größer als diefe. Zur Erzeu: 
gung der Gefchmindigkeit c 
ift ein Gefälle, wie in Fig. 232, 


AB=h = 3% , welches 


vom Zotalgefäle AF= h 
nur noch das eigentliche Rab: 
gefäle BF=h,—=h—h, 





F 


uͤbtig laͤßt. Da 


ſelbſt bei dem vollkommenſten 
Ausfluß noch 6 Procent an 
lebendiger Kraft verloren gehen (f. 1. $. 344), fo möchte e8 rathfam fein, 
denfelben bier 10 Procent wen und daher — a Gefälle für 





—h— — 
2 





den Eintritt, A, = 1,1. — alſo y=h—1,1- 29 — zu fegen. Aus dem 


37 
Radgefälle h, ergiebt fi nun noch die Radhöhe oder der Radbhflibmeffer 
CF=CS= a, indem wir den Winkel SCD=#, um weldyen die Eintritts⸗ 
ftelle D vom Radſcheitel S abweicht, als gegeben anfehen können. Es ift 
naͤmlich ,=CF+(B=a+acos.9= (1-+cos. 9) a, daher 


umgekehrt, der Radhalbmeffer a — —— 
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Aus dem Radhalbmeffer a und der Umfangsgefchtwindigkeit v ergiebt 


fi die Anzahl der Umdrehungen des Rades pro Min.: u — = i 


Oft giebt man auch die Umdrehungszahl u und hat hiernach a und v 


zua zua 
zu berechnen. Setzen wir hiernach v— 30 und c=x. 30 


ein gegebenes Verhältniß E ift, fo erhalten wir 


1,1 x.zu.aN\N? 
(1 + cos. ee Gare 


29 
h — 0,000193 (xu a)? , : ; 
u ver an Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleis 





2, wo % 


‚ und hieraus 


hung giebt 


— VV0,000772 (zu)? + (1 + 608.8)? — (1 + cos. 9 
* , 000386 (xu)? 
Hieraus folgt dann 


Aud 
)v= = 010. ua. 


Beifpiele. 1) Für ein Gefälle von 30 Fuß ift ein Rad zu conftruiren, 
welches 8-Fuß Umfangsgefhwindigfeit hat, und das noch einmal fo fehnell ein: 
tretende Waſſer 12° unter dem Scheitel aufnimmt, welches ift der erforderliche 
Radhalbmeſſer und die Umdrehungszahl? Gsitece—= 2.8 — 16 Fuß, daher 
30 — 4,5 25,5 


== ) 2 — = — — — — = 
= — 4,5 Buß und a IF eos. 12° 1.978 12,9 Buß, 
endlich uw — — = 5,9. 2) Iſt umgekehrt, die Umdrehungezahl = 5, fo 


folgt bei dem nämlichen Gefälle und dem gegebenen Berhältniffe x — 2, der Rab: 
halbmeſſer a = a En ne — en — 13,41 Buß; ferner 
die Umfangsgefhwindigfeit o = 0,1047 .5 .. 13,41 = 7,02 Fuß, die Gintritte- 
geihmwindigfeit e—= 14,04 Fuß, und endlich das Gefälle zur Erzeugung der leßten 
Geſchwindigkeit, A, — 1,1. 0,016 . 14,04? = 3,47 Auf. 

$. 114. Wichtige Radverhälenijfe find ferner nody die Kranzbreite 
und die Radmeite. Die Kranzbreite (Radtiefe) macht man gewöhnlich 10 
bis 12 Zoll, felten 14 bis 15 Zoll, und zwar nur deshalb, weil das Waffer 
bei einem Rade mit ſchmalem Kranze an einem größeren Hebelarme wirkt, 
als bei einem glei hohen Rade mit breitem Kranze. Mas dagegen die 
Radweite oder Radbreite anlangt, fo hängt biefe von dem dem Rade zu 
gebenden Faffungsraume ab. Iſt d die Kranzbreite oder Radtiefe und e die 
Radweite, fo hat man für den Querfchnitt des vom Boden und von den 
Radkraͤnzen gebildeten ringförmigen Faffungsraumes, — de; und ift noch 
v die Radgefchwindigkeit im Mittel der Kranzbreite, fo hat man den in 
der Secunde dem eintretenden Waffer dargebotenen Faffungsraum S de v. 
Diefer Raum kann jedoch dem Auffchlagguantum Q pro Sec. nicht gleich 


Rad: 
verbältniffe. 


Rad» 


verbäliniffe. 
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fein, mweil der Faſſungsraum einer Radzelle nicht fo groß ift, als der ganze 
zwifchen je zwei Schaufeln befindliche Raum, und e6 audy wegen des zu zei: 
tigen Ausfließens nicht zweckmaͤßig ift, die Zellen ganz mit Waffer anzufül: 
len; es ift daher edev — (Q, und E< 1 zu fegen. In der Regel bat 
man diefen Goefficienten,, den man aud den Füllungscoefficienten 
nennt, & — Y, bis Y. Jedenfalls beſtimmt fih nun die gefuchte 








— — __ rau. 
Radweite e — ap Mr = 30 eingeführt, 
u 9552, ober fe Eden mittleren Merck 
—— — — Per für 6 n mittleren Wer 


I/, angenommen, e — 38,2 —— — Damit ſehr hohe Mäder nicht zu 


fhmal ausfallen, nimmt man für fie & wohl gar 1/. 

Die Schaufelzahin ift ein weiteres wichtiges Radelement. Es ift 
ſogleich einzuſehen, daß das MWaffer länger im Rade zurüdgehalten wird 
bei einer größeren Anzahl von Zellen, al® bei weniger Schaufeln. Doc 
hat diefe Zahl gewiß auch ihre Grenze, weil die Schaufeln megen ihrer 
Dide einen gemwiffen Raum in Anfprudy nehmen, welcher dem Faffungr: 
raume entzogen wird. Je mehr aber der Faffungsraum bei einem ge 
wiffen Auffchlage vermindert wird, deſto zeitiger tritt das Waſſer wieder 
aus dem Rade. Da die eifernen und zumal die Blechfhaufeln dünner 
find, als die hölzernen Schaufeln, fo bat man hiernach eiferne Schaufeln 

Fig. 233. in größerer Anzahl anzuwenden, als bölzerne. 
= 7) Uebrigens kann man als Regel befolgen, die 

Me —_ rüden, daß an der Stelle, wo das Waffer 

an -% anfängt aus der Zelle abzufließen,, die nächft: 

folgende Schaufel ABD, Fig. 233, noch nicht 
in das Maffer der vorangehenden eintaudt; 
© einander, fo vermindert die folgende Zelle den 
Faſſungsraum der erften, und es geht eben 
dadurch wieder verloren, was man auf der einen Seite gewinnt. 

Gewoͤhnlich macht man die Zahl der Schaufeln n = 5a bie 6a, 
Ben gegeben fein muß; oder man macht die Entfernung zwiſchen je zwei 
Schaufeln = 7 (i + 9) Zoll. Aus der gegebenen oder gefundenen 
Schaufelzahl n folgt nun der Theilwinkel 63, d. i. der Centriwinkel zwi⸗ 

3600 


Schaufeln hoͤchſtens ſo nahe an einander zu 

a denn ruͤckt man die Schaufeln noch näher an 

oder nah Ranysdorf n— 18 + 3a; wo der Halbmeffer a in Zu: 
— 








ſchen zwei benachbarten Schaufeln, 6 — 
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Beifpiel. Wenn ein oberfhlägiges Waflerrad bei 15 Fuß Halbmeffer, 1 Fuß —32. 
Kranzbreite und 10 Cubikfuß Aufſchlag pro Sec., fünf Umdrehungen pro Min, lmife. 


madhen foll, fo hat man ihm die Weite 38,2. — 5,1 Fuß zu geben; und 


10 
5.15.1 
es iſt die Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln = 7 ( 14 —75 = 1543oll, 

2.1. 15. 12 


alſo die Schaufelzahl — — — 73, ober, wegen ber leichteren Bertheis 
lung, = T2, in Anwendung zu bringen, endlih if der Theilwinfel #2 — = 


— 5° ju maden. 
$. 115. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung eines Wafferradedegautstung. 
find die Shaufelungsmethoden oder die Formen der Zellen. Die 
Schaufeln müffen fo geformt und geftellt fein, daß fie das einfallende 
Maffer ungehindert in die Zellen eintreten laffen und darin fo lange mie 
möglich, jedoch nicht bis auf die auffteigende Seite des Rades zurüdhal: 
ten. Bon ben fehr verfchiedenen Schaufelformen und Schaufelftellun: 
gen entfprechen jedoch manche mehr, andere weniger diefen Forderungen. 
Uebrigens find diefe beiden Forderungen wenigftens zum Theil in Widerſtreit, 
denn wenn man die Zellen fehr verfchließt, fo wird ſowohl der Ein: als auch 
der Austritt des Waſſers aus den Zellen er: 
fhmert. Beftehendie Schaufeln nur aus ebenen 
fhief gegen den Radboden geftellten Brettern, 
wie AD, Fig. 234 vor Augen führt, fo findet 
zwar ein fehr leichter Eintritt ftatt, aber es 
fäut auch das Waffer zu zeitig aus den Zellen, 
fo daß ein bedeutender Verluft an Wirkung 
entfteht. Um diefen zeitigen Austritt zu befeitis 
L—€— ZZ gen, müßte man die Schaufeln fehr breit und 
alfo den fogenannten Deckungs winkel ADE, unter welchem die Schaufel 
den inneren Radhalbmeffer CD fchneidet, fehr groß, d. i. nahe einem Recht: 
winkel, glei machen. Da dies die Ausführung erfchwert, fo zieht man 
es vor, die Schaufeln aus zwei Theilen zufammenzufegen, oder der Zelle 
durch ein zweites Schaufelftüd DB einen befonderen Boden zu geben. 
Man nennt nun in diefem Falle die gewöhnlich breitere Schaufel, welche 
eine Seitenwand ber Zelle bildet, während der Radboden die andere ausmacht, 
fehr uneigentlid die Stoß» oder Setzſchaufel, die den Boden ber Zelle 
bildende meift [hmälere Schaufel aber die Riegel: oder Kropffhaufel. 
In der Regel legt man die legtere radial, oder, jedoch weniger vortheilhaft, 
winfelreht gegen die Stoßfhaufel. Der Kreis, welcher ſich durch die Punkte, 
in welchen Stoß: und Riegelfhaufel zufammenftoßen, ergiebt, heißt der 
Theilkreis. Bei den Älteren Gonftructionen findet man diefen immer 
in's Drittel gelegt, d. h. um /, der Kranzbreite von innen, alfo %, ders 
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e weufztunge.felben vom Außeren Radumfange abftehend. Da aber der Faffungsraum 
einer Zelle um fo größer ausfällt, je breiter die Niegelfhaufel DB, Figur 

235, oder je größer der Deckungswinkel ABE ift, fo legt man in neuerer 

Zeit den Theilkreis in die Mitte der Kranzbreite. Der Faffungsraum 


Fig. 236. 








einer Zelle hängt dann auch nur von der Breite oder Lage (dem De: 
ckungswinkel ABE) der Stoßfhaufel ab. Die einfahfte Schaufelcon⸗ 
firuetion ift nun diefe, daß man das Ende A,, Fig. 236, der Stoßfhaufel 
A,B, in die Verlängerung der nächftfolgenden Riegelfhaufel DB legt, oder 
dag man die Stoßfchaufel von den Schenkeln CA und CB des Theilwin: 
300 
ik AB = - begrenzen läßt. Diefe Gonftruction giebt je 
doch nur bei fehr hoben und bei wenig tiefen Rädern hinreichende Dedung 
oder Schließung der Zellen, aus diefem Grunde läßt man denn jegt meift 
und zwar bei nicht fehr hohen Rädern (von 35 bis 40 Fuß) die Stoßfbaufel 
5/, des Theilwinkels einnehmen, macht alfo den Bogen A,AEk= %EE, 
Fig. 233 oder 235. Aus dem Radhalbmeffer CA=a und dem Gentriwintel 
ACB = ß,, melder die Stoßfhaufel zwiſchen ſich faßt, läßt ſich der 
Dedungswintel ABE — Ö fehr leicht finden. Die Auflöfung des Drei: 


eckes ACB giebt, indem man CB=CE— BE=a— & einführt, 


2aß 
d—aß 





a sın. ß, 


lang. d = , annähernd = 


ya (1 — cos. ß,) 

Dreitheilige Schaufeln, wie ABDE, Fig. 237 (auf folg. Seite), ge: 
ben unter übrigens gleichen Umftänden mehr Faffungsraum, als zweithei⸗ 
lige, ohne eine größere Verengung zu haben. Es gewährt alfo die An: 
wendung diefer einen mechanifhen Gewinn , wogegen fie die Ausführung 
erfchwert. Am zwedmäßigften find allerdings die krummen oder theils 
ebenen, theild gefrümmten Schaufeln, Fig. 233 (auf folg. Seite), weil 
diefelben Zellen bei dem größten Faffungsraume die größte Weite geben. 
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Gußeifernen und bledhernen Schaufeln wird man daher ſtets dieſe Kor-=sauretungs: 
men geben. Man kann diefe Schaufeln in einem einzigen Kreisbogen 


Fig. 237. Fig. 238. 


meiheten 





AB beſtehen laſſen und das Centrum A’ deffelben dadurch finden, dag man 
in der Mitte M der Sehne AB ein Perpendikel errichtet und an den 
Halbmeffer CA den Winkel CAK trägt, unter welchem das Äußere Schaus 
felende A den duferen Radumfang fchneiden foll. 

Beifpiel. Gin Rad von 30 Fuß Höhe und 10 Zoll Rranzbreite foll (nad 
Langsdorf’s Regel) = 18 +3.15— 63, oder angemefiener, 64 Schaufeln er: 


halten, und jede foll %, des Theilwinfels zwifchen fi faſſen, welches wird ihr 
Dedungsmwinfel fein? Es it æ — "Y, = 5%, daher & = Y, .Y%= TUhur? 
: 15 sin. 7°, 1°, 52", 5 
= 0 ‘ “ i zum ’ ‚ hd 
7°, 1°, 52, 5, und sang. d Gun — —— —— 
36 . 0,12241 4,40678 


- 1 —-36.0,0155 — D,ragag, daher d = 80°, 36". 


$. 116. Bon nicht unbedeutender Wichtigkeit ift die Art und Weife, &sügen. 

wie das Maffer auf ein Nad geführt wird. Man Iäft entweder das 
Waſſer aus dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man fpannt 
daffelbe durch eine fogenannte Spannfhüge an, ehe es in das Rad 
Fig. 239. tritt. Im erften Falle hängt 

— die Eintrittsgeſchwindigkeit 

faſt nur von der Fallhoͤhe ab, 
im zweiten hingegen kann dieſe 
durch die Druckhoͤhe regulirt 
werden. Aus dem letzteren 
Grunde zieht man daher auch 
die Anwendung eines Schutz⸗ 
brettes dem freien Eintritte, oder der Einfuͤhrung durch ein ſogenanntes 
Schußgerinne vor. In Figur 239 iſt ein Waſſereinlauf ohne Schüge 
abgebildet. Das durch das Gerinne AB zugeführte Waffer wird durch 
ein Schußgerinne BD in beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um 
menigftens den Zufluß zu reguliren, ift vor bem Rade ein Abfalllutten E 





Schũten. 
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angebracht, durch den das uͤberfluͤſſige Waſſer abfließt, und der durch eine 
Fallklappe F beliebig geöffnet werden kann. Fließt das Waſſer im Ges 
rinne mit der Geſchwindigkeit c, zu und ift die Fallhoͤhe CD vom Wafı 
ferfpiegel bis Zellenmittel gerechnet, — A, fo hat man bie Geſchwindig⸗ 
keit des eintretenden Waſſers beinahe 


es /acht (=). wenn Q das Waffer: 


guantum und F den Inhalt des Querfhnitted vom zufließenden Waifer 
bezeichnet. 
Die Spannfhüsen (franz. vannes, engl penstocks , shuttles) 
find entweder horizontal, oder vertilal oder geneigt. Die Anordnung 
Fig. 240. Fig. 3. 





und Stellvorrihtung eines horizontalen Schugbrettes AB ift aus Fi. 

gur 240, und die eines vertifalen Schugbreites aus Fig. 241 erfichtlich. 

Dort wird das Brett durch Stange und Hebel, bier aber durch Zahn- 

ftange und Getriebe in Beweyung gefegt. Gonftruction von ſchiefſtehen⸗ 

den Spannfhügen find in Fig. 242 und Fig. 243 abgebildet. Bei der 
Fig. 242. * 

Fig. 243. 





einen im Freiberg angewendeten Spannfhüge erfolgt die Stellung durch 
eine Schraube S, bei der zweiten dient aber hierzu ein bloßer Hebel 
CA. Es ift bei allen Gonftructionen der Art Regel, die Mündung im 
Innern fo viel und fo glatt wie möglid abzurunden oder nach der Geſtalt 
des contrahirten Waſſerſtrahles zu formen, damit die aͤußere Contraction 
des Waſſerſtrahles vermieden und dem Waſſer ſo wenig wie moͤglich Hin⸗ 
derniſſe in den Weg gelegt werden. Faͤllt das Waſſer, nachdem es aus 
der Mündung herausgetreten iſt, ganz frei, und kann man die Muͤn⸗ 
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dungsebene mwinkelreht gegen die Richtung bes Strahles legen, fo ift es eciten. 
auch zweckmaͤßig, die Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur 

muß dann aud dafür geforat werden, daß nicht partielle, einen fchiefen 
Strahl gebende Gontraction eintrete (f. I. $. 353) 

Bei dem Ausfluffe durh Spannfhügen beftimmt fi aus der Druck⸗ 
höhe — h, die Ausflußgeſchwindigkeit c — PYV2gho; ift nun noch A, 
die freie Fallhoͤhe von Schusgmündung bis Eintrittspunft gerechnet, fo 
bat man die Eintrirtsgefhmindigkeit 

e=vVYa?+2yh = v29 (ph, + hr). 
Mehmen mir den Gefhmwindigkeitscoefficienten — 0,95 an, fo befommen 
wir demnah ce —= Y 29 (0,9h, + h,). Man erfieht hieraus, daß bei 
gleichem Einlafgefälle die Eintrittsgeſchwindigkeit ziemlich diefelbe ift, das 
MWaffer mag frei einfallen, oder aus einer Schusöffnung in das Rad ge: 
langen. j 

$. 117. Damit das MWaffer ungehindert in die Radzellen eintrete, darf 
ed nicht am aͤußeren Radumfange mit den Schaufeln zufammenftoßen, 
fondern es muß erft nahe am inneren Umfange der Zufammenftoß erfol: 
gen. Aus diefem Grunde ift nit nur die Äußere Schaufelfante nad) 

Fig. 244, Möglichkeit zuzufchärfen , fondern auch 
a noch der Waſſerſtrahl Ac, Fig. 244, 
fo zu richten, daß fich feine Geſchwin⸗ 
digkeit in zwei Gomponenten zerlegen 
läßt, wovon der eine mit der Umfangs: 
gefhmindigkeit Av v zjufammenfällt 
und der andere die Richtung AB der 
Stoßfchaufel oder des aͤußeren Schau: 
felendes überhaupt, hat. Da man die 
Richtung der Stoßfhaufel AB als ge: 
geben anfehen fann, ebenfo die gegen 
. den Radhalbmeffer CA rechtwinkelig ge: 
richtete Gefchwindigkeit v am dußeren Radumfange bekannt ift, und die 
Größe der Gefhmindigkeit c des einfallenden Waſſers ale gegeben ange: 
fehen werden kann, fo findet man die erforderlihe Richtung des letzteren, 
wenn man durch v eine Parallele zu AB zieht, mit c, als Halbmeffer, 
aus A einen Kreisbogen befchreibt und nun von A nach dem Durdhfchnitte 
ce diefed Bogens mit jener Parallelen eine Gerade Ac zieht. Durch Redy: 
nung ſtellt fidy Folgendes heraus. 

Der Winkel vAB = 9, melden die Umfangsgefhmwindigkeit v mit 
der Stoßfhaufel AB einſchließt, ergiebt fi aus dem Deckungswinkel 
ABE = d und dem Schaufelmintel ACB — P, durch die Gleichung 
ö=ACB+BAC=B, + 90° — 9, es ift daher 9 = 900 — (d— B}). 





Schüutzen. 
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Aus 9, v und c folgt nun der Winkel cAB = I, um wie viel die 
Strahlrihtung von der Stoßſchaufel abweichen muß, damit das Waſſer 
in die Zelle ungehindert eintrete, durch die befannte Proportion 





m. — 2: es ift alfo sın. y — AI Ye See Pu. (d-Bı) 
sin. ꝙ c c c 


(S. 1. $. 32). 

Auch folgt noch der Winkel cCAH, unter welchem der Strahl gegen den 
Horizont zu neigen ift, — P—%-+®, wenn, wie oben $ den Win: 
kel ACS bezeichnet, um melchen die Eintrittsftele A vom Radſcheitel S 
abfteht. 

Die relative Geſchwindigkeit Ae, — w, mit mwelder das Waſſer in bie 
esin. (P— v) 

sin. ꝙ 

Fuͤr vo = c iſt P = @ und daher die Geſchwindigkeit w — 0; da 
aber das MWaffer nicht eher auf das Rad wirken kann, als bie es die 
Riegelſchaufel erreicht hat, fo fann nit w — 0 fein, und es muß daher 
auch v von c übertroffen werden. 


Zelle eintritt, ift noh w — 


Beifpiel. Wenn bei einem Freiberger Kunftrade die Umfangsgefhwindig- 
feit v— 10 Ruf, die Gintrittsgefhwindigfeit e aber 15 Fuß, ferner der Dedungss 
winfel 704°, der Schaufelwinfel 8, aber 4'/,° beträgt, und die Gintritteftelle 12° 
vom Radſcheitel abiteht, jo hat man 9 = 90° — (70%, — 4,9) = 90°? — 66° =24°, 
und daher sin y='%, sin. 24°—=0,27116, hiernach w= 15°, 44. Es muß alfo 
des ungeftörten Gintrittes wegen der Waflerftrahl 15%,° von der Stoßfhaufel ab- 
weichen. Der Neigungswinfel des Strahles gegen den Horizont flellt ih nun 
v— 24° — 15%,° + 12° 20%,° heraus und die relative Gintrittsgefhtwindig- 

E 15 sin. 8°, 16° 5.30 
leit ſt = ⸗ — = ‚303 Fuß. 

Anmerfung. In älteren Werfen findet man angegeben, daß der Strahl 
in der Richtung der Stoßfhaufel einfallen foll; es ift jedoch diefe. Regel nur für 
o—=0 oder d— Bd, = M* richtig; beide Fälle fommen aber nie vor. Allerdings 
wird die Abweihung w bei einem langfam umlaufenden und bei einem flarf ges 
deckten Rade fehr Fein; jedoch nie fo Hein, am fie Null fegen zu können. Wenn’ 
das Waſſer in der Richtung der Stoßſchaufel eingeführt wird, fo ſchlägt die 
Schaufel gegen das Waſſer und wirft es mit der Geſchwindigkeit esin.g vor ih 
bin; und es entiteht ein fogenanntes Plantjchern, was eine Töbtung der leben- 
digen Kraft, und wohl auch ein VBerfprigen des Waffers zur Folge hat. 


$. 118. Damit das MWaffer in der gegebenen Richtung an das Rab 
gelange, legt man entweder die Schügenmündung ganz nahe an die Ein- 
teietsftelle und flellt das Schugbrett rechtwinkelig zur Strahlrichtung, 
oder man bringt ein Schußgerinne in der geforderten Richtung des Strabs 
led an, oder man ftellt das Schugbrett fo, daß das Maffer bei feinem 
freien Falle in einer Parabel die gegebene Richtung beim Eintritt von 
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felbft annehme. Bei der in Fig. 245 abgebildeten Freiberger Spanns Ssigen. 
ſchuͤze legt man das Bodenbleh BD fowie die Grundflädhe des Schutz⸗ 
brettes fchief gegen die Strahblrichtung, fo daß. beide, wie beim contrabirten 
Waſſerſtrahle den Winkel von circa 149 mit diefer, die Are der Mündung 
bildenden Richtung einfchließen. 

Um die Richtung des Schugbrettes in dem Falle zu finden, wenn das 
Waffer zum Theil frei auf das Mad fällt, bat man von der in I. $. 38 
u. f. w. abgehandelten Xheorie der MWurfbemegung Gebrauh zu ma: 


Fig. 245. ä Fig. 246. 





hen. Aus der Gefchmwindigkeit Ac — c, Fig. 246, und dem Neigungs» 
winkel RAM = v ber geforderten Strahlrihtung gegen den Horizont, 
folgt die vertitale Goordinate MO — X des Purabelfceitels: 


ec? sın. v? Be 
— — und dagegen die horizontale Coordinate 
AM= Y nn a 
29 


Mil man nun die Schupöffnung nah irgend einem Punfte P diefer 
parabolifchen Bahn verlegen, und giebt man etwa die Höhe MN — h, 
diefer Muͤndung über der Eintrittsjtelle A, fo bat man für die Coordi— 
naten ON = x, und NP = y, diefes Punktes die Formeln: 








—h 
u=r—hwy=y A yyı-h, 


und für den Neigungsmintel TPN —=v,, melden die Parabel an diefer 
Stelle mit dem Horizonte einfchließt, 


PN EN Yo Yy 
Die Ebene PA tes Schugbrettes muß nun minfelreht auf dir Tan—⸗ 
gente PT ftehen. Wir finden hiernach alfo die erforderliche Lage des 
Schutzbrettes, wenn wir die Abfeiffe ON umgekehrt als OT auftragen, 
nun PT zichen, und hierauf wieder ein Perpendifel PA errichten. 
Weiebah's Mechanik. 2te Aufl, II. Ebd. 15 


= hügen. 
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Legt man die Schutzmuͤndung in den Parabelfcheitel, fo kommt natuͤr— 
lih das Schugbrett vertifal zu fleben. 
Die Ausflußgefhmindigkeit bei Pift nun = Ve?— 2gh,, die ent: 


2 
fprechende theoretifche Drudhöhe A, — 2 — Ih, oder effectiv 


2 
— 14 () wenn die Ausmuͤndung glatt abgerundet und viel— 


leicht gar mit Eiſenblech bekleidet iſt. Die Weite der Schutzmuͤndung ilt” 
übrigens nur einige Zoll Eleiner zu madyen, als die Radmeite. 

Beifpiel. Für die Geſchwindigkeit e = 15 Fuß und den Neigungswinkel 
»— 20%,’ (| das Beiſp. im vorig. Paragrph.) hat man die Goordinaten des Parabel: 
ſcheitels: æ — 0,016. 15° (sin.20%/,°)* —- 0,4312 Fuß, und y= 0,016. 15*. sin.40'/,° 
— 2,338 Auf. Will man nun die Mitte der Schugpmündung 4 Zoll = 0,3333 
Ruß über die Gintritteftelle legen, fo hat man die Goorbinaten von der Mitte 


474 
der Mündung: 2, = 0,4312 — 0,3333 — 0,0979, = 2,333 — 
= 1,114 Fuß, und fang. », — En hiernach die Neigung des Schugbrettes 


gegen den Horizont: = 900 — », = 90° — 9,58’ — 80%, 2'. 
$. 119. Bei der in 8. 117 gegebenen Einführung des Waſſers in 
die Radzellen erleidet die parabolifche Bahn des Mafferftrahles innerhalb 
des Rades nicht eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Nie: 
gelfchaufel oder auf das bereits in der Zelle befindliche Waffer auffhlägt; 
es laffen fih auch für den Punkt A,, Fig. 247, in welchem der Strahl 
Fig. 247. auftrifft, die im vorigen Paragta— 
phen gefundenen Formeln anwenden. 
Iſt a der Halbmeifer CA des Ma: 
des und a, der Halbmeffer des 
Theilkreiſes oder beffer die Entfer— 
nuna des Schwerpunftes des Waſ— 
ſers in einer Zelle vom Mittelpunfte 
U des Rades, fo kennen mir die 
Adfeiffe des Endpunftes A, des 
Strabies 
OM = OM+MM,d.i. 
z=x2+ (a—a,)), 
ferner die Ordinate deffelben 


d-—d@ 
MA=Y=Y 1+ — 


und endlich fuͤr den Neigungswinkel 
1, A,c, = vr, des Waſſerſtrahles 
gegen den Horizont an eben diefer 


Stelle: 
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27, — ar( (+ a—a,) __ 2Vr(a+a—a,) 
Yı Yy veta—a | 
Noch ift für den Winfet A, CS — 9,, um welchen der Endpunft A, 
vom Radfcheirel abweicht, 
AAM,— AM+AS _y—y+a sın.® 
CA, * a, 
und hieraus folgt nun der Mintel, um welchen die Richtung der End» 
geſchwindigkeit c, von der Richtung der Umdrehungsgeſchwindigkeit 


€ humen 


tang.v, = 





sın.d, = 


a 
v = v des Punktes A, abweicht: 


Die Geſchwindigkeit c,, mit welcher — das Waſſer in A, aufſchlaͤgt, 
ift durch die befannte Formel 2 = 2: + a— a, beſtimmt, alfo 


ci =vVe + 29 (a—.a,), oder nad $. 116 
= v2g9 W9Mu+hta—a)). 


Deifpiel. Bei dem im letzten Beifpiele behandelten Kalle ift, wenn man 
a—a, = 9 Zoll = 0,75 Fuß fegt, für den Angriffspunft A,, die Abſeiſſe 
0OM = 2 = r+a—a = 0,4312 +0,75 = 1,1812 Fuß, 
die Ordinate 


MA =y-y\/ı + a — 20/14 + Em 


— 2,338 Y2,173) — 3. Buß. 
Ferner ift für den Neigungswinfel des Strahles an eben diejer Stelle 
2z, 2,3624 . 
— — _ I = 0,83589 — 
tang. », * 3,147 ° log. tang. », 0,83559 — 1, 
folglih », — 34°, 25. Dagegen ift für den Gentriwinfel des Angriffspunftes, 
wenn der Radhalbmefier a = 15 Ruß beträgt, 


, _YN—ytasin.d 3,447 — 2,333 + 18 sin. 12° 
nu ee Te 17,25 
1,109 + 3,742 4851 — 
ee log. sin. 9, = 9,44904, 
folglich 9, — 16°, 20°, und der Winfel, um welden in A, die Richtung des 
Wafferftrahles ven der ze des Rades abweicht, 
= yı — 9 == 18°, 5. 
Endlich ift die Seihmwindigfeit des in A, zum Stoße gelangenden Maffers 
c = Ver+2g(a—a) = Yıia'+ 029 . 0,75 = V225+ 40,875 
= Y271,875 = 16,490 Buß. 


$. 120. Das Waffer wirft beim oberfhlägigen Wafferrade nur zum eiskwictung. 
Theil dur) Stoß, vorzüglich aber durch fein Gewicht. Die Wirkung 
duch den Stoß finden wir, indem wir von der ganıen Mirfung, melde 
der lebendigen Kraft des eintretenden Waſſers entfpricht, abziehen die 
15* 
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Sıokwirtung. mechanifche Arbeit, welche das Waſſer behält, wenn es das Rad ver: 
laͤßt, und diejenige, welche es durdy feine ſchwingende und mwirbelnde Be: 
mwegung beim Eintritt in die Zellen verliert. Die Gefhwindigfeit des ab- 
fließenden Waffers ift gleichzufegen der Gefhmwindigkeit v, des Rades im. 
Theilriffe, und es ift Pape das im abfließenden Waffer zurhdbleibende 


Arbeitsvermögen — z Oy. Der Arbeitöverluft, welcher bei dem Wir: 


bein und Zertheilen — Waftırs a—— laͤßt ſich aber, wie beim Stoße, 
Fig. 248. 


— J O ſetzen, inſofern v, diejenige 


Geſchwindigkeit iſt, welche das Waſſer 
beim Eintritt in die Zellen ploͤtzlich verliert. 
Iſt daher c, die Geſchwindigkeit Be,, Fi⸗ 
gur 248, des eintretenden Waſſers, ſo 
folgt die noch uͤbrig bleibende Wirkung 
ſeiner lebendigen Kraft 


) 


Nun laͤßt ſich aber c, in bie — Be, =v, und 
Bv, = v, theilen, wovon v, eben diejenige Geſchwindigkeit iſt, die das 
Waſſer behält, indem es mit der Zelle fortgeht, es ift daher auch der andere 
Component v, die verlorene Gefchmwindigkeit. Segen wir den Winkel c,Br,. 
welchen die Richtung der Eintrittsgefchmwindigkeit ce, mit der Zangente Bu, 
oder Richtung der Umfangsgefhwindigkeit einfchließt, S u,, fo haben mir 
befanntlih v,? = c,? +0? — 2 c,v, cos. a,, und daher die geſuchte 


na 2 ei ar . > 
mehanifhe Arbeit = (et) Or 


29 

— —— Qy oder da 4 — 0,032 und y = 66 Pfo. ift, 
L, = 4112 (ec, cus.u, — dt.) v,Q Fußpfund, auch 
L, = 102 (c cos.u, — t,) v,Q Meterfilogramm. 

Man erfieht leicht, daß diefe Stoßleiltung um fo größer wird, je 
größer c, und je Eleiner u, ift; auch folgt durch Vergleihung mit1.$.425, 
daß diefe ein Marimum ift, wenn v,—N/,c, cos. u, ausfällt. Die dem 
c? cos.u? 
— 0y, 





legten Verhältniffe entfprechende Marimalleiftung ift 1% 
ec 
oder u, — 0, alfo cos. —1 geſetzt, L= NY - 29 —0p. 


Da = das der Geſchwindigkeit c, entfprechende Gefälle ift, fo folgt, daß 
die Stoßwirfung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, als die disponible 
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Leiftung. Und es ift aus diefem Grunde zweckmaͤßiger, vom ganzen Radgefälle Siofwirtun,. 


nur den Eleinften Theil auf den Stoß und dagegen fo viel wie möglich auf 
den Drud zu verwenden. In der That, machen wir i c08.4, =, alfo 


1? 
BR. i 
a=n — ſo opfern wir allerdings das Gefaͤlle — indem wir 


. ” 2v 
gar feine Wirkung erhalten, allein machen wir c, — — verwenden 
Ds 1 


wir alfo das vierfache Gefälle 4 - fo befommen wir doc) nur 


v 
9. u? 
2 
die Wirkung zu QOy=2- er * und verlieren alſo gar das 





Gefaͤlle — 2 —* und wenn wir ſelbſt u, —0, alfo cos u, — 1 


cos. Hi ? 
fegen, —=2- 3 d. i. doppelt fo viel, ald wenn mir auf alle Stoßleiftung 
Verzicht leiften, alfo das Waſſer nur fo fchnell eintreten laffen, als das 
Rad umgeht. Uebrigens erfehen wir auch, daß eine um fo größere Wirs 
fung vom Rabe zu erwarten ift, je kleiner v,, d. i. je langfamer das Rad 
umgeht. Allerdings fält aber die Radweite e oder der Kaffungsraum, 
und alfo auch das Gewicht des Wafferrades, um fo größer aus, je Eleiner 
die Umfangsgefhmwindigkeit v oder Umdrehungszahl u des Rades ift; da 
nun aber die Zapfen eines Rades um fo ftärker gemacht werden müffen, 
je fchwerer das Rad ift, und das Moment der Zupfenreibung mit den 
Zapfenftärken waͤchſt, fo wird allerdings bei einem langfam umgehenden 
Rade mehr mechhanifche Arbeit durch die Zapfenreibung confumirt als bei 
einem ſchneller umlaufenden, und es ift hiernach zu ermeffen, daß die 
größte Leiftung eines Wafferrades noch keineswegs eine unendlich Eleine 
Umdrebungsgefhmwindigfeit erfordert. 

Da (nach $. 117) fon c größer ale v fein muß, fo ift um fo mehr 
c, größer als v,, daher der Arbeitsverluft durch den Stoß ftets über 

v2 
29 97 

$. 121. Die mit Waſſer gefüllten Zellen eines MWafferrades bilden dr swwirtung. 
gleihfam einen ringförmigen Wafferraum AB, Fig. 249 (f. folgd. Seite), . 
den man deshalb aud den wafferbaltenden Bogen nennt. Da 
das Waſſer am oberen Ende diefes Bogens ein: und am unteren Ende 
austritt, fo ift deffen Höhe h dag wirkfume Gefälle, und daher die me: 
hanifhe Leiftung des Rades durh Drud, = A. Oy. Die’ Höhe 
des wafferhaltenden Bogens läßt fi) aber aus drei Theilen zufammen: 
fegen. Der erfte Theil 7 M Liegt Über dem Radmittel und hängt von 
dem Winkel SCA= ab, um welden die Eintrittsftelle A des Wafı 
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dwawntung ſers in das Rad vom Radſcheitel abſteht. Setzen wir wieder den Radhalb⸗ 
Fig. 249, meffer CA = a, fo haben mir die 
Höhe des oberften Zheiles vom waſſer⸗ 
haltenden Bogen, HM = acos.®. 
Der zweite Theil MA liegt unter 
dem Radmittel und hängt von der 
Stelle D ab, wo das Waffer an: 
fingt auszufließen; fegen wir den 
Winkel MCD, um melden diefe 
Stelle unter dem Radmittel liegt, 
— 4, fo haben wir diefe zmeite 
Höhe MK = asin.A. Der dritte 
Theil entfpricht endlich demjenigen 
Bogen DB, in welchem das Ausleeren 
vor fich geht, der alfo zwifchen dem 
Anfange D und dem Ende B des Aus: 
trittes liegt. Setzen wir den Winkel 
MCB, um weldyen die Stelle B, wo 
das legte Maffer aus dem Rabe tritt, 
unter dem Radmittel M liegt, — A,. 
fo haben wir die Höhe AL defjelben 
— a (sin. A, —sin.k). Während 
nun in den erften beiden Bogentheilen das Waffer zur vollftändigen Wir: 
fung gelangt, theilt e8 in dem unteren Drittel nur einen Theil feiner me: 
chaniſchen Arbeit dem Rade mit, weil e8 ſich hier allmälig vom Rade ent: 
fernt, und wir können daher die ganze Wirkung des Waffers durd fein 
Gewicht nur — a (cos. + sin. A) Qy + a (sin. A, — sin. A) Q,y 
fegen, wenn O das ganze Auffhlagwafferguantum pr. Sec., Q, aber nur 
einen Theil deffelben, und zwar das mittlere Wafferguantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirtend annehmen können. „ 
Vereinigen wir hiermit die Stoßleiftung des Waſſers, fo befommen 
wir die ganze mechaniſche Arbeit eines oberfchlägigen Wafferrades: 


L=Prv= (ern + a (cos.® + sin.4)) Qy 


+ a (sin.A, — sin.A) (Q,y, ober, wenn wir bie Höhe a (cos. # + sin. A) 
des Theiles vom wafferhaltenden Bogen, welcher das vollftändige Waffer: 
quantum aufnimmt, durch A, den übrigen Theil a (sin.A, — sın.A) aber 





dur Ah, und das Verdüummig V durch & bezeichnen: 


L= = (Zt 41, +84) 07, 
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und die Kraft am Umfange des Mafferrades: 


p= (Geo 4 1 +3n)% 
Beifpiel. Bei einem 30 Fuß hoben oberfchlägigen Waflerrade ift die Gin: 


Drufwirtung. 


triitsgeihwindigfeit ce, —= 15 Fuß, die Geſchwindigkeit der Theilriffe o, — 9%, Ruß 


der Winkel, um welchen die Strahlrichtung von der Bewequngsrichtung des Rar 
des an der Gintriitsjielle abweiht, — 8'/,°, ferner der Abitand diefer Stelle vom 
Scheitel = 12°, der Abitand der Anfangsitelle des Ausguſſes vom Nadmittel, 
4 — 581°, und der Abjtand der Endſtelle von eben dieſem Mittel, A, = 70Y,°, 
endlich das Aufichlagequantum & — 5 Gubiffuß, und es werde E— rn un N, 
angenemmen: man fucht die Leitung des Rades. Zunähft ift das wirffame Stoß: 
gefälle = 0,032 (15 cos. 8'/,° — 9%,).9%, = 0,032 . 5,164.0,666 — 1,60 Fuß ; dann 
hat man das wirffame Drudgefälle = 15 (cos. 12° + sin. 58'/, +", (sin. 70,0 
yo 0,9426 - 0,8526 
sin. 58,9) = 15 { 0,9781 + 0,8526 + 7 = 15(1,890°+ 0,0450) 
— 28,14 Fuß, demnach die Totalleiftung des Rades: L = (1,60+28,14).5.66 
— 29,74.330 — 9814 Fußpfund = 19 2 Pferdefräfte Die Kraft im Theilriffe ift 
P= a. = 1015 Pfund, 
Ya 
$. 122. Man fieht hiernach leicht ein, daß es bei genauer Beſtim— 
mung der Druckwirkung des Waſſers bei einem oberfchlägigen Rade be: 
fonders darauf anfommt, die beiden Grenzen des Ausgußbogens und das 


Verhaͤltniß = der mittleren Waffermenge einer Zelle im Ausguß— 


bogen zur anfänglihen Waffermenge in einer Zelle zu finden. Hieruͤber 
follen daher in Folgendem die nöthigen Regeln gegeben werden. 
Hat das Rad n Schaufeln oder Zellen und macht «8 pr. Min. u Um: 


drehungen, fo werdin dem Waffer in jeder Secunde en Zellen zur Auf: 


nahme der Waffermenge Q dargeboten, und es kommt daher auf eine 


60 Hug 
Zelle das Wafferquantum V = 0: 20 — x Bezeichnet e wie früs: 
ber, die Radmeite, fo folgt der Querſchnitt des Wafferprismas in einer Zelle: 
; V 60 
F=-= un. 
.. nue 


Sit nun DEFG, Fig. 249, diejenige Zelle, bei welcher das Ausgießen 
anfängt, fo können wir fegen: F, = Segment DEF + Deeied DFG, 
oder da Dreed DFG = Dreied DFN — Dreied DGN it, R = 
Segment DEF + Dreied DFN — Deeied DGN. Segen wir nun den 
Anhalt des Segmentes DEF=S, und den des Dreiedes DFN =D, fo 
haben wir das Dreed DGaN—=S-+D — F, Da fi aber /\ DGN 
DN.NG 

2 








auh — — Y,d? tang. 4 annehmen läßt, fo folgt endlich an: 
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Deuswirtung. nähernd, und zwar um fo richtiger, je größer die Anzahl der Schau: 


fein’ ift, 
tang. A = —— Hiernach iſt der Winkel UCD A be 
iR 


flimmt, welcher dem Anfangspunfte D des Ausguffes entfpricht. Eine 
Zelle wird ferner das Waſſer gänzlich verloren haben, wenn das Äußere 
Scaufelende horizontal liegt; ift daher Winkel CBO, welchen diefes Ende, 
oder nach Befinden die ganze Stoßfchaufel mit der Richtung des Halb: 
meſſers UB einfchließt, — A,, fo wird A, auch zugleich cen Winkel MUB 
angeben, welcher den Endpunkt B des Ausgußbogens beftimmt. Um nun 
die Wirkung des Maffers im Ausgußbogen zu finden, theilen wir die 
Höhe KL= a (sin. A, — sin.A) in eine gerade Anzahl gleicher Theile, 
geben die den erhaltenen Zheilpunften entfprechenden Schaufelftcllungen 
an, ſchneiden durch Horizontalinien die Querprofile der Waffermengen 
ber Zelle bei diefen verfchiedenen Stellungen an, und beitimmen die Sn: 
halte F, Fu F3... Fu dieſer Querprofite. Nun wird der mittlere 
Werth F diefer durch die Simpfon’ fche Kegel ermittelt, indem man fegt: 

F,+F.+4(FAn+F;+.. ++ U1R+F+. — 
— 2 a I Te, 
und hieraus erhält man das Verhältniß der mittleren Waffermenae einer 
Zelle im Ausgußbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Aus: 


#3 _0% FL B+Frt+KBR+RL+H+FnN)F+AR+EH.Fn, 
ee 3n FE, 


F= 


Deifpiel. Gin 40 Ruß hohes Mafferrad foll pr. Min. 300 Eubiffuß Auf: 
ſchlagewaſſer erhalten und innerhalb eben diefer Zeit 4 Umdrehungen machen ; 
man ſucht die Leiſtung diefes Rades. Nehmen wir die Rabdtiefe oder Kranzbreite 


1Fuß an, fo fünnen wir die Radweite e = in = — * Buß ma—⸗ 
chen; geben wir dem Rade 136 Schaufeln, ſo erhalten wir das erquantum 
300 7 
in einer Zelle: V ot 0,5515 Eubiffug, 
und demnach den Querſchnitt deffelben : 
F= aa: Duadiatfuß — ——— 23,09 Quadratzoll. 





2,4 2,4 
Bei der angewandten und aus Fig. 250 auf folgender Seite zu erfehenden Schau: 
felconftruction ergiebt fih durch genaue Meſſung der Inhalt des SegmentesA,BD, 
S -- 24,50 Duadratzoll, und der des Dreiedes A,FD = 102 Quadratzoll; es 
folgt daher für den Anfang des Ausguſſes: 


tang.k zu ati 22 — za = 1,2973 .. 2 alfo 2 m 520, 221," 


Yr- 
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Der Winfel, unter welchem das äußere Schaufelende den Halbmeffer des Rades Druswirtun,. 
Fig. 250. trifft, it A, = 62°,30', 
daher die Höhe KA, des 
wafferhaltennen Bogen: 
theiles, in welchem das 
Ausleeren erfolgt, 
== a (sin. A, — sin. A) 
— 20 (0,8870 — 0,7920) 
= 1,79 Ruß. Berzeichnet 
man nun innerhalb diefer 
Hohe noch 3 Schaufelſtel⸗ 
lungen, fo findet man 
durch Meffung und Ned: 
nung die Duerfchnitte der 
Wafferförper einer Schau: 
fel bei diefen Stellungen: 
F, =24,50; F,-- 14,48 und F,=6,60 Quadratzoll. Da nun noch der Querſchnitt 
am Anfang #,=33,09 und der am Ende F,=Oift, fo hat man die Verhältnißzapl 
F 33,09-+4 (24,50+6,60)-+2.14,458 15,375 








{= F, N Tu = 0,469. Träte 

nun noch das Wafjer 10% unterhalb des Radſcheitels und nur mit der Geſchwin— 

digfeit c, = = ein, fo daß das Waffer gar nicht durch Stoß wirfen könnte, 
co$s.u 


fo würde die ganze Leiſtung des Rades ohne Rüdfiht auf die Zapfenreibung fein: 
L=a [cos. I + sin. + 0,469 (sin.A, — sın. 4)] 5.66 = (0,9848 + 0,7920 
+ 0,469 ..0,085) : 6600 = 1,8167 .6600 = 119% Fußpfund — 23,5 Pierdefräfte, 


Anmerkung. Die Höhe des wafferhaltenden Bogens von Mafjerfpiegel zu 
Mafferfpiegel zu meffen, ift nur annähernd richtig; eigentlih hat man diefelbe 
vom Echwerpunft zum Schwerpunft des Waſſero in einer Zelle zu nehmen. 


$. 123*). Mir haben im Obigen angenommen, daß das MWaffer eine Amast 
Zelle vollſtaͤndig verlaffen habe, wenn die Stoßſchaufel AB, Fig. 251, oder " Ft 
Fig. 31. menigftens das Außerfte Schaufelende 
’ eine horizontale Lage angenommen bat; 
dies ift jedoh nur annähernd richtig, 
denn die legten Waffertheile, wie 5.8. 
M. welchen der Drud mangelt, fallen 
erft allmälig von der Schaufel AB 
herab, während diefelbe fortruͤckt und 
eine größere und größere Neigung an— 
nimmt. Die Zeit, weiche hierzu nöthig 
ift, laͤßt ſich wie folgt ermitteln. 

Hat ſich die anfıngs horizontale 
Schaufel AB um ten Winter AUA, — u gedreht, ift alfo aud ihre 
Neigung gegen den Horizont — Y geworden, fo ift die Befchleunigung 
des Waſſertheilchen M, auf derſelben p = g sin. Yy; nun ift aber nad) 
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I. (. 19 9, für die entſprechende Fallgeſchwindigkeit w, dw — pdt, 
daher hat man hier 
dw = g sin. . dt. 
Dreht ſich das Nad und alfo auch die Schaufel mit der Geſchwindigkeit 
v herum, fo haben wir auch ap —vt, oder adp — vdl, daher laͤßt ſich 
2 adp __ ga 
v 


dw = 9 sin. p. — Sin. @ dp, 


und die relative Geſchwindigkeit * auf der Schaufel herabfallenden Ele— 
mentes 
— sin.pgdp = u (1 — cos. gp) fegen. 
Nach derfilben Stelle in I. ift audy für den Raum B,M, = $, Wels 
chen das Element in der Zeit £ auf der Schaufel zurüdgelegt hat: 


wadg __ga? 
ds = wdt —— = 7 (1 —c08. 9) dp; 
es ift daher der Weg feibft 
ga? ; 
= (1 — c0s.p) dp 
a? 
= I, (9 — sin.p). 


Geht das Rad ſchnell um, fo wird die Schwerkraft noch durch die an» 
fehntiche Gentrifugaltraft unterftügt, und man hat daher, wenn aud nur 


2 
annähernd, ftatt g, g + z (f. 1, $. 41), wo a den Radhalbmeffer bes 
zeichnet, zu fegen. 
Hiernach ift nun 
vur\ a? i 
= (4 er —)Z(p — sin. p), und umgekehrt 


vu?s 
— sin.p = — —— 
+ — (ga+ v?’)a 

Da der Inhalt eines Kreisfegmentes — —* fuͤr den Radius 

— 1 iſt, fo läßt ſich daher ꝙ als den Centriwinkel eines Kreisabfihnittes 
Yu? s ; 
anfeb:n, deffen Inhalt (Tafıya ift. 

Damit ſich alles Waſſer aus der Zelle entfernt hat, wenn das Aufere 
Schaufelende im Fußpunkte F des Rades ankommt, muß diefer Formel 
auch entfprochen werden, wenn man flatt s die ganze Scaufelbreite AB 
— FG, und für ꝙ den Aus : oder Eintrittswinfel, d. i. den Winkel 
BAE=GFH einführt, um welden die Schaufel AB oder FG vom 
äußeren Radumfange abweicht. 
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Nach der gefundenen Formel läßt ſich alfo die Scaufelftellung oder 
Dedung theoretifch bejtimmen. 

Diefe Formel fagt ung übrigens, daß der Eintrittswinkel ꝙ um ſo klei— 
ner, alfo der Dedungsmwinkel um fo größer genommen werden fann, je 
größer der Radhalbmeffer a und je Eleiner die Umfangsgefhmindigkeit v 
und die Schaufelbreite s ift. 

Beifpiele 1) Für die Stoßfhaufelbreite s — 1 Fuß, die Umfangsge: 
Ihwindigfeit oe — 5 Fuß und den Radhalbmeſſer a — 10 Buß, hat man 
25 25 5 1 


FR A 02.0 — Bo 
= 00074074, folglich 
—— > — 0,031037. 


Rah dem Ingenieur, Seite 218, iſt der entſprechende Winfel p — 20%, Grad. 


2) Für ein hohes Rad von 20 Fuß Halbmeffer und 10 Fuß Umfangsge: 
Ihwindigfeit it, wenn man wieder s — 1 Fuß nimmt, 


g—sin.m 50 7 
2 03125.20+109).20 — 75 75 
— 0,0034483, 


und hiernach 9 nabe — 20 Grad. 
3) Bür ein fehr ſchnell umlaufendes niedriges Rad von 5 Fuß Halbmeffer 
und 8 Fuß Umfangsaefhwindigfeit ift 
2—sin o 32 6,4 
20T 85.5+69).5 2208 
folglid 2 — nahe 40 Grad, 

Es folgt aus diefen Beifpielen, daß fih die Echaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grad an den äußeren Radumfang anſchließen müffen, und jwar 
erfteres bei hohen und langjam und Iepteres bei niedrigen und ſchnell umlaufen- 
den Nübdern. 

$. 124. Wenn, mie in der Regel, die Zellen nicht ventilirt find, alfo 
Kia. 252. die Schaufeln feine Deffnungen 

| zum Austritte der vom einftrömen:> 
den Wuffer vertriebenen Luft haben, 
fo muß die Weite einer Zelle min: 
deftens der Dide BD, Fig. 252, des 
einftrömenden Wafferftrahles gleich 
fein, weil fonft der einftrömende 
MWafferkörper ABE eine Zeit lang 
den Austritt der Luft bei A verhin= 
dert und ſich daher durch diefe bei 
feinem Eintritte in die Zelle geftört 
wird. Waͤhrend das Schaufelende 
von A nad B rüdt, geht das Waſ⸗ 
ferelement A den abfoluten Weg AE 


— 0,029058, 





Anzahl 
der Zellen. 
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— und an der Schaufel den Weg BE zurüd, und es iſt die Dicke des in 


der Zell 


einer Zelle einftrömenden Strables: 

BD= AB sin.BAE = CA. 1, ß sin.p, = Y,aßsin.p,, 
wenn a den Radhalbmeffer CB, B den Theilwinkel BCB, und @, den 
Zutrittswinkel BAD bezeichnet, und vorausgefegt wird, daß der Strahl 
nur die Hälfte AB der Zellenweite BB, ausfüt. 

Die Strahldide d, beftimmt fidy aber aus der Zutrittsgefhrwindigkeit c 
(f. Ende $. 116) und aus der der Radweite e nahe gleihen Strabibreite 
Q 


e, dur) die bekannte Formel O — c.dje,, 88 ift alſo d, = es und 


daher auch Q — !„ce,.aßsıin.p,, woraus fih nun umgekehrt der 





= 20 
Theilwinkel 6* — und endlich die Schaufelzahl 
27 ce,asın.g, _. 
n= — = —_- — ergiebt 
B Q * 
— 
oder, wenn man nad $. 114, == edv fegt, 
N 
2edv 
Pasing 
_ recasın.p, 
— edv 


Nach Z. 117 iſt aber = — yundsin.y— — sin. @, oder 


annähernd 9 = * 9,daher ift au sing, =9,=9-9—(°Z")p 


zu fegen, fo daß nun 

__ zal—v)p _ malc—) 9° a(c—v).pP 

edv  stdv 1800 0,0548 sdv folgt. 
Man erfieht hieraus, daß die Schaufelanzakl um fo größer fein foll, je 

größer der Radhalbmeffer, je größer der Eintrittswintel ꝙ (20 bis 30°) 


: Er € a 2-tV . : 
und je größer das Gefchmwindigkeitsverhältniß — kleiner dagegen 
die Kranzbreite d und der Fuͤllungscoefficient & ift. 

Beiſpiel. Für ein oberfhlägiges Wafferrad von 24 Fuß Höhe und 1 Fuß 
Krangbreite ift, bei dem Gintritiswinfel 2’ — 25 Grad, dem Geſchwindigkeitever— 
bältniffe — — %, und dem Büllungscoefficienten ⸗ — Y, nad der leßten 
Formel die Anzahl der Schaufeln 

a®.12.3.25 987.36.25 
nn = "7.2.1850 = —t r— — 99, 
BR 
wofür 96 oder 100 zu nehmen fein möchte. 


Bon den vertifalen Wafferrädern. 237 
$. 125. Bei gleicher Umfangsgeſchwindigkeit haben kleine Mäder eine einaus ver 


größere Umdrehungszahl als große; Überdies erfordert es aber oft der gleichs ur 
Fia. 233. - förmige Gang, oder der Zweck der Mafchinen, 
— u 3.B bei Saͤgemuͤhlen, Hammerwerken u. ſ. w., 
kleinen Rädern eine mehr große als Meine Ge: 
(hwindigkeit zu geben. Aus diefen Grün: 
den machen Meine Mäder oft eine große An: 
zabl (25) von Umdrehungen in der Minute. 
Dei diefem großen Werthe von u fällt aber 
die Gentrifugaltraft des Waffers 
in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung 
der Oberfläche deffeiben gegen den Horizont 
(ſ. 1. $. 297) fhon bedeutend wird, und da— 
ber ein viel zeitigere® Austreten erfolgt, als 
wenn das Rad langfam umginge. Wir ba: 
a | ben an dem citirten Orte gefunden, daß die 
Oberflächen dee Waffers in den Radzellen lauter concentrifhe Gplinders 
mäntel bilden, deren gemeinfchaftlihe Are O, = 253, parallel mit der 


Radare läuft und um die Höhe 0=ı=H —=g: (2 2) = * 


über der Radaxe C ſteht. Es waͤchſt alſo En Abftand —— wie 
das Quadrat der Umdrehungszahl, und faͤllt bei einer großen 
Umdrehungszahl ziemlich klein aus. Man findet nun ſogleich, daß nur 
im Radſcheitel S und im Radfuße F der Waſſerſpiegel horizontal iſt, daß 
er dagegen an einer gewiffen Stelle oberhalb des Nadmittel® M am meis 
ſten vom Horizont abweicht. Es ift die Abweihung HAW = AOC—y 
für irgend einen Punkt A, welcher um ACH — A vom Radmittel abftebt, 
AH _ acosÄ 
OH ktasinı 
Für einen Punkt A, oberhalb M ift A negativ, daher 

a cos. A 
k—asın.a 

Legt man von 0 aus eine Tangente OA, an den Radumfang, fo er: 
hält man im Berührungspunfte A, diejenige Stelle, wo der Wafferfpiegel 
am meiften vom Horizonte abweiht, wo alfo x ein Marimum, und 





lang. = 


lang. x = 


jwar — A, sin. y aber = T ift. 


Beifpiele. 1) Für ein Rad, weldes in der Minute 5 Umdrehungen madht, 


tk= — 114 Fuß, wäre nun noch der Radhalbmeſſer a = 16 Fuß, und 


der Ausgußwinfel A = 50°, fo hätte man für die Ausgußftelle : 


@iofuß dee 
Genirifugals 
fraft. 
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16 cos. 50° 10,285 


u 2 — —— Ze —— * — $2° F — 
— 114 + 16 sin. 50° 13626 daher y = 4°%,3%; e8 wide alſo 





an dieſer der Wafferfpiegel beinahe 4%,° vom Horizonte ab. 2) Für ein Rad 
mit 20 Umbprehungen hat man k = = — 7,125 Fuß; ift nun nd a = 5 


und A —= 0°, fo hat man fang. y = 5 daher „=359, 3°; endlich 44,34 
oberhalb des Radmittels ift diefe Abweichung gar 44°, 34. 


$. 126. Wenn wir nun den Einfluß der Gentrifugaltraft berüdfichtis 
gen, was bei fhnell umlaufenden Waſſerraͤdern unbedingt nothwendig 
ift, fo müffen die oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durch 
andere erfegt werden. Es fei A,, Fig. 254, die Anfangsftelle des Aus: 
guffes, MCA,—= H,A,G = A der Ausgußwinkel, A,A,W, = AOL =yX 
die Depreffion des MWafferfpiegels unter dem Horizonte, alfo 

LGAW,=A+yxun 

A AG W, = \yd-dtang. (k + Y) = Ydtang. (A +). 
Sehen wir nun wieder den Inhalt des Segmentes ABD, = S, den bes 
Dreieckes AGD—D, und den Querfhnitt des Waſſerkoͤrpers — F, 
fo erhalten wir F, + Yıd*tang. (A+x) = S+ D, und daher 

S+D— 
Fig. 254. I)tang. A+ V — na 
sin. AOC CA 

Noch ift aber sn. OAC — Co: 
bi — 

"sin. 900 A-x)]) 7 KK 
daher folgt dann 


2) an. = En 

Nachdem man dur die erfte For: 
mel A + x und burd bie zmeite die 
Depreffion x gefunden hat, erhält man 
durch Subtraction diefer beiden Winkel 
den Ausgußwinkel A=(A+N) — x. 

Am Ende A, des Ausgußbogens faͤllt 
das Aufßere Schaufelende mit dem Waf: 
ferfpiegel A, W, zufammen, es iſt alfo 
dort CA, W, —=A, + X, —bem befann: 
ten, durch die Schaufeldefung beftimm: 
ten Winkel ö, daher sın 4, = — a2 . 
und A, = 65 — 2, d. i. der Winkel, um melden das Ende des Aus: 
gufbogens vom Radmittel abfteht. 
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Wenn man nun bie fich auf diefe Weiſe beraugftellende Höhe 7, HA, —h; 

Fig. 255. = atsıin.A, — sin A). Fig 255, des Aus: 
gußbogens in eine paare Anzahl (4 od. 6) 
gleicher Zheile theilt, und die Schaufel: 
füllungen für die entfprechenden Schau: 
felftellen ermittelt, fo kann man mieder 


das Verhaͤltniß E — O0, = F der 
Q Fo 
mittleren Schaufelfuͤllung waͤhrend des 
Ausgießens zur Fuͤllung vor dem Aus— 
gießen finden, und hiernach die Wirkung 
des Waſſers im Ausaufbogen berech— 
nen. Hierbei find natürlich die obigen 
Formeln umgekehrt zu gebrauchen. Es 
ift hier A gegeben, hiernach 
a cos. A 
k +asın. 4 
F=S+ D— \4,d?tang.(k+7). 
Fuͤllt das Maffer nicht mehr dag 
ganze Segment aus, ift af F < S, 
alfo 1, d’ tan. (A ) >D, fo 
hat man zu feßen: 
F= Eegvent ABD— A ADK, 
| on — 
und bei geraden Schaufeln F= S— Y, di?. sl u nt ud Ve rt z gi, 
wo d, die Diagonale AD und d, den Winkel DAC bezeichnet, welchen 
diefelbe mit dem Halbmeffer CA einfchließt. 
Beifviel. Das Heine hölzerne Wafferrad in Fig. 255 hat 12 Fuß 
Höhe, 1 Fuß Tiefe, 4 Fuß Weite und nimmt bei 17 Umläufen pro Minute 
1080 Eubiffuß Auffhlag auf, man fucht feine mehanifche Leitung. Es if 


fang. = ‚und 








080 
hier a6, dl, e=4, = 55, 0= = 18, un u = 17; 
| 3600 
giebt man nun dem Rade 24 Schaufeln, fo hat man 8° — Te 15° und 
F = u = n. — 0,662 Quadratfuß. Iſt nun noch D = 0,652 und 


0,373 + 0,652 — 0.662 
7 


| 2850 
— 0,726, Saher A--y — 35,59, Nun if CO—k— 2 _ 9,86 uf, dar 


17° 
o 
ber sin.y= —— — 0,4924, hiernach x = 29°,30' und A = 6,2%. 


Es fängt bier alfo der Ausguß fhen 6'/,° unter dem Rabwinfel an. Um bie 


s = 0,373, fo hat man tang. (A+y) = = 0,363 .2 


®infuf der 
Gentrifugals 
frafı. 
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Sinhuk der Stelle zu finden, wo der Ausguß beendigt ift, bat man in dem vorliegenden 
— Falle, wo ſich noch etwas Waſſer in der Zelle erhält, wenn auch der Waſſerſpiegel 
a cos. d 

— ſtatt a 
den Theilfreishalbmefier a, = 5,5 und ſtatt d den Dedungswinfel, welcher bier 
— 79°, 14° beträgt, zu feßen. Es iftfonad sin. y, = 3,9 eos. 79°, 14 _ aid IE daher 
X%ı = 5,5% und der zweite Ausgußwinfel A, = 79°, 14 — 50,59. — 73°, 15°. 
Hiernah ift nun die Höhe des Ausgußbogens, A, = a, sin. A, — a sin. A 
== 5,9 sin. 730, 15 — 6,0sin. 6", 29 — 5,2666 — 0,6775 — 4,559 Fuß. Dieſe 
Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beitimmen nun dur Zeichnung, ges 
naue Meſſung und Rechnung noch die entipredenden drei Zwifchenwerthbe von F. 
Die erlangten Ergebniſſe find: F, = 0,501, F, = 0,409, F, = 0,195; daher das 

. ’ 6 ’ 05 . . 
gefuchte Duerfchnitteverhältnig: = — -- 0,562 +4 (0,50140,199)+2.0.409 
o 12 . U,662 

= on und die mechanifche Arbeit des Waſſers beim Herabfinfen im Ausguß— 
bogen: — E.h 0y = 0,537.4,589 . 18.66 = 2927 Fußpfund. Fiele das 
Waſſer Bun 20 Fuß Gefhwindigfeit 20° unter dem Radſcheitel fo ein, "daß feine 
Richtung um 25° von der Tangente am Gintrittspunfte abweicht, jo hätte man noch 
die übrige Drudwirfung L, = (5,5 cos. 20°+ 6 sin. 6°,29°) 18.66 = 5,845 . 1188 
— 6944 Fußpfund, und die Stoßwirfung, da die Gefhwindigfeit im Theilriſſe 
— m 17 9,791 Fuß it, Z, = 0,032 (20 cos. 25° — 9,791) 9,791 .18. 66 
— 2611.18. 66 = 3102 Fußpfund. Demnach ift die ganze Leiftung diefes - 
Rades: L= L + L, + L, = 12976 Fufpfund. 


Bapfeneeitung, $. 127. Einen nicht unbedeutenden Theil der mechanifchen Leiſtung 
eines oberfhlägigen Wafferrades verliert man in der Arbeit der Za— 
pfenreibung. Geben wir das Gewicht des armirten MWafferrades 
fammt Waffer in den Zellen — (1, den Zapfenhalbmeffer aber — r, fo 


haben wir die Reibung = pls und ihre Geſchwindigkeit, oder Geſchwin— 


5 daher die Arbeit der Zapfenrei: 


bung = pGv = > 9 96 = 0,1047.upG. Es ift nun für genau 
g g 


das äußere Ende der Echaufel berührt, in der Formel sin.y, = 








digkeit am Zapfenumfange, U — 





abgedrehte Zapfen, n 1. $. 164, 0 = 0,075 zu nehmen, wenn dieſel⸗ 
ben mit Del, Talg oder Fett gefchmiert werden, und nur bei der forgfäls 
tigften Abwartung, ꝙ — 0,054 anzunehmen; bei Graphitſchmiere aber 
. p — 0,11 zu fegen. Mas das Gewicht (7 eines Wafferrades anlangt, 
fo ift diefes nah Herren Prof. Redtenbaher 400 bis 500 Kilo: 
gramme mal effective Leiſtung des Rades in Pferdekräften ausgedrüde; 
jedenfalls gilt jedoch diefe Annahme nur für Räder von einer mittleren 
Höhe (6 Meter), mittlerer Umfangsgefhmwindigkeit (1%, Meter) und mitt: 


lerer Zellenfüllung (= — 7* =, bie Y); hohe Räder mit größe: 
rer Umfangsgefhwindigkeit und ftärkerer Zellenfüllung wiegen jedoch beträcht: 


= 
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ih mehr. So z. B. wiegen die hiefigen hölzernen Kunfträder mit guß— 
eifernen Schaufeln, wenn ihre Holzmaffe ganz mit Waffer gefättigt ift, bei 
35 Fuß Höhe, 20000 Kilogramm, mäÄhrend ihre Leiftung 20 Pferdeträfte 
beträgt; es ift alfo das Gewicht eines ſUchen Rades — 1000 Kilogr. mat 
Leitung deffelben in Pferdekräften. Es ift aber auch leicht einzufehen, daß 
das Verhaͤltniß zwifchen der Feiftung und. dem Gewichte eines Rades 
nicht allein von den Dimenfionen deffelben, fondern audy von dem Grade 
der Zellenfüllung und von der Umpdrehungszahl eines Rades abhängt, 
denn wenn fich die Zellen noch einmal fo ſtark füllen, fo wird das Gewicht 
des Rades verhältnifmäßig nur wenig größer, die Xeiftung beffelben aber 
beinahe verdoppelt, und menn ich auf daffelbe Rad und bei derfelben Be: 
laftung noch einmal fo viel Waſſer fchlage, fo wird es beinahe noch ein: 
mal fo viel Umdrehungen machen und die Wirkung ziemlich verzmweifuchen. 
Es waͤchſt hiernach alfo Z mit dem NRadgewichte GT, dem Füllungsver: 


bältniffe € — - und mit der Umdrehungszahl u, und läßt fich ſonach 


umgefehrt G — * ſetzen, wenn ı einen Erfahrungscoefficienten bezeich: 


net. Nah Herrn Redtenbacher ift aber für ein Eleines eifernes Rad 
mit 1, Küllung, 9,3 Umbdrehungszahl und 3175 Kilogramme Gewicht, 
die Leitung Z = 6,3; es folgt daher hiernad) 
_ euG _, 93.3175 
a 
dagegen ift für ein Freiberger hoͤlzernes Kunftrad mit gußeifernen Schau: 
fein e = Y, u= 5, G = 20000 und Z = 2%, daher 
20000 
=Yy,.3. 30 


für ı dag Mittel, fo erhalten wir für das Radgemwicht die Formel 





= 1560; 


— 1250. Mehmen wir nun aus beiden Merthen 


G — 1400 Kilogramme, oder —= 3000 — Pfund. 


Von dem Gewichte GT eines Rades hängt die Zapfenftärke, und bier: 
von wieder die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat alfo diefes Gewicht 
einen zweifachen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die Zapfen: 


ftärfe (II. $. 111.) 2r — 0,048 . u Zoll — 0,00283 V G Kuß 
angegeben, und fönnen alfo hiernach Gr — 0,0142 Y G, und daher 


die Arbeit der Zapfenreibung | 
L, = 0,1047 ug . 0,00142 y @ = 0,0015 up y @' 


oder, wenn wir die Leiftung Z Pferdekräfte einführen, diefe Arbeit 
Weisbah’s Mechanik. 2te Aufl. IT. Bd. 16 


Zarfen · 
rribung. 


Sartı ns 
reibung, 
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3 73 
L = 0,00015 up V/ (3000 —) — 46.9 V —— Fußpfd 


—= 0,0482 p V z Pferdekräfte, und ihr Verhaͤltniß zur übrigen Rad» 


leitung — 0,0482 ſeben. 


Beiſpiele. 1) Welche Arbeit conſumirt die Zapfenreibung eines 25000 Pfund 
fhweren Wafjerrades mit 6 Zoll dicken Zapfen, wenn daffelbe pr. Min. 6 Umdre— 
hungen macht? Nimmt man den Reibungscoefficienten a = 0,08 an, fo hat man 
die Zapfenreibung 2G = 0,08 . 25000 = 2000 Pfund, ihr. ftatifches Moment 
aber = pGr = Y, . 2000 = 500 Fußpfund; und endlid ihre Arbeit 

L, = 0,1047 ..6.oGr = 314 Fußpfund. 
2) Welchen Arbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Waſſerrades von 30 Pferdes 
fräfte Leitung bei der relativen Füllung e—= "/, und der Imdrehungszahlu— 4? 
Es iſt diefelbe ZL,—= 00482. 0,08 Kr L = 0,003856 2 .L 
— 0,0552 . L, d. i. ohngefähr 5%, Brocent der übrigen Nußleiftung, alfo 1%, 
Pferbefräfte. 


0 


30 . 27 





Anmerfung. Die Zapfenreibung eines Rades fann noch durd die Art 
und Weiſe des Anichließens der übrigen Maſchinerie vergrößert oder herabs 
gejogen werden. Läßt man, mie Fig. 256 vor Augen führt, Kraft P und 
Lat © auf einerlei Seite wirken, fo wird ber Zapfenprud durch die Luft © 
vermindert; es fällt alſo dann die Zapfenreibung Heiner aus, läßt man aber 
Kraft und Lat auf entgegengefegten Seiten des Rades wirfen, wie Fig. 257 vors 

Fig. 257. 
Fig. 256 





ftellt, jo wird der Zapfendrud durch die Laſt Q vergrößert, und es wird alfo bie 
Zapfenreibung um eben fo viel größer als im vorigen Falle Feiner. Macht 
man im erjten Halle nod den Hebelarm CB der Laft gleich dem Hebelarme CA 
der Kraft, indem man die Transmiffion durch ein mit einem der Radkränze uns 
mittelbar verbundenes Zahnrad bewirkt, wie 3. B. Fig. 220, Seite 211 vorftellt, 
fo wird die Wirkung der Kraft auf die Zapfen durch die der Laft aufgehoben. 
Welde Vorzüge diefe Gonftruction übrigens hat, ift fhon oben (I. $. 111) an- 
gegeben werden. . 
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$. 128. Die Totalleiftung eines oberfchlägigen Wafferrades läßt fich — 


nun L= (ren +h, + &h,) &Y—9- Gv fegen, ober, 
wenn man das Maffer nahe tangential und mit einer Geſchwindigkeit 
eintreten läßt, die der Radgeſchwindigkeit ziemlich glei kommt, 

L=(h+ Eh)QOr— 9 Gv. Hiernach ift alfo bei einem gegebenen 


Radgewichte die Totalleiftung, fo wie die bloße Wafferkraftleiftung, ein 
Marimum, wenn v —=(, d. i. wenn das Rad unendlich langfam um: 
läuft. Diefe Bedingung wird jedoch in der Praris ganz anders, da die 
Größe und das Gewicht des Mafferrades von der Leiftung und der Ge: 
(hmwindigkeit des Rades abhängt, und um fo größer ausfällt, je größer 
die Yeiftung und je Eleiner die Gefchmwindigkeit des Rades ift. Segen wir, 


dem vorigen Paragraphen zufolge, das Radgemwicht G — 3000 * Pfund, 
3 

und hiernach die Arbeit der Zapfenreibung — 24,6 9 V 2 Fußpfund, 

fo erhalten wir für die Totalleiſtung des Waſſerrades 2 


L3 
L= (h, + Eh.) Qy — 24,69 VE. 
Da zur Erzeugung 4 ——— v = c das Örfälle 


2 
1. 5) — 0,000193 . u?a? 
nötbig ift, fo — vom a h, das Drudgefälle 
k — Er 2) übrig, und fegen wir nun noch dee Einfachheit wegen 


h, +th,=v £ — il, wo v ein Achter Bruch (etwa 


2/, oder — u. ſ. mw.) iſt, erhalten wir 


—I * (| Qr — 24,69 — 


Nun koͤnnen wir aber in dem Ausdrucke fuͤr die Arbeit der Reibung 


annaͤhernd Z = vhQy Fußpfund — 2 Pferdekraͤfte ſetzen, daher 


bleibt dann — = k — Fr ==) — 24,6 VM— vQy, 
oder für das Fuß- und Pfundmaaß, 


L= £ —0,0001930 . (ua)?—0,01736p V — vO Fußpfd. 


Aus der Art und Weiſe, wie u in dieſem Ausdrucke vorkommt, folgt, 
daß die Leiftung Z weder für u — 0, noch für u — ©, fondern für 
16* 
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Teraleifung. einen zwiſchen 0 und O liegenden . von u ein Marimum wird. Der 


höhere Galchi giebt diefen Werth u — vOy (it 118p92(+) (> 4 








5103 
oder für das preuf. Maaß: u — 3,47 vr (>), oder wenn 
man annähernd a — 1%, h fest, u= 6,04 — Q a 


Segen mir diefen Werth für u in den Ausdrud * L ein, fo bekom⸗ 
men wir die Formel für die Marimalleiftung 


I= £ — 0,002324 \/ w Q arg (4) 
— 0,009319 YWwoa): p* (+) ] .vQy, 
= £ — 0,01164 Yo Q a)? gy* (+) | .vQY. 


Der Wirkungsgrad eines oberſchlaͤgigen Wafferrades laͤßt fih, da die 
disponible Reiftung — Qhy ift, allgemein fegen: 


_ + — menu) rev, 
hQy 


fein Marimalwerth aber ift 
0,01164 Yo Q a)? y* (+) merke) 
n=v\1-— — — 


Beiſpiele. 1) Für ein — Waſſerrad, welches ein Gefälle h 
von 35 Buß und ein Aufihlagequantum Q — 5 Cubikfuß benugt, bei welchem 
ferner der Füllungscoefficient e = Y,, der Reibungscoefficient @ aber — 0,1 und 
der Gefällcoefficient » = H ik, bat man bie vortheilhaftefte Umbrehungsjahl 


u— 604 Y% ‚1,88 _ 608 YOoTR2 — 361. 


2) Für 4 — 10, 0 — 15, 1 = Yundv— H fell fih dagegen die ges 
ſuchte zweckmaͤßigſte Umbrehungszahl ar 


— 6,04 V%- — RUE LER — 6,04 V035 — 4,82 heraus. 


eine $. 129. Ueber bie — oberſchlaͤgiger Wafferräder find zwar 
Rehm von Vielen, namentlih von Smeaton, Nordwall, Morin u. f. w. 
Beobachtungen oder Verſuche angeftellt worden, es bleibt indeffen noch 
fehr zu wünfchen, daß deren noch mehr angeftellt werden, und zwar na= 
mentlich an recht gut conftruirten und an fehr hohen Rädern, weil man 
die Wirkungen legterer noch gar nicht genau fennt, und weil, mie ſich ber 
Verfaffer hinreichend Überzeugt hat, die Wirkungen derfelben meift zu klein 
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angenommen werden. Smeaton machte Berfuhe an einem Modell: rem 
rade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand bei einer Um: 
drehungszahl — 20 den größten Wirktungsgrad 0,74. D’Aubuiffon 
führt in feiner Hydraulik an, daß er an einem 111/, Meter hohen Waffer: 
rade bei 21/, Meter Umfangsgefhmwindigkeit den Wirkungsgrad 0,76 ge 
funden habe. Der Berfaffer fand ihn bei einem biefigen Pecrade von 
T Meter Höhe, %, Meter Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen pro 
Min. — 0,78. Bei Kunft: und anderen Rädern von 10 bis 11 Meter 
Höhe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umbpdrehungen pro Min. machten, 
den Wirkungsgrad 0,80 und oft noch höher. Es kann aber auch leicht 
nachgewiefen werden, daß fidy der Wirkungsgrad eines fehr hohen .ober: 
fhlägigen Waflerrades, namentlih, wenn bdaffelbe nur 3 bis A Umdre 
bungen macht, bis auf 0,83 fteigern läßt, indem vielleicht durch das Ein⸗ 
trittsgefälle 3, durch das zu zeitige Ausleeren 9 und durch die Zapfenreis 
bung 5 Procent an Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer 
einen kleineren Wirkungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, 
fondern auch meil ſich der wafferhaltende Bogen Pleiner herausftellt. Die 
meiften und ausführlichften Verſuche über die Wirkungen der Waſſer—⸗ 
räder find von Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques à 
aubes planes et sur les roues hydrauliques à augets. Metz, 1836) 
angeftellt worden. Bon diefen Verfuchen können jedoch bier nur die an 
drei mehr Meinen Rädern angeftellten Beruͤckſichtigung finden. Das erfte 
diefer Räder war von Holz, hatte 3,425 Meter Durchmeffer, und 30 Zel: 
len und gab bei 11/, Meter Gefchwindigkeit den Wirkungsgrad 0,65, da— 
gegen den Goefficienten v» — 0,775. Das zweite Rad hatte gar nur 
2,28 Meter im Durchmeffer, e8 war ebenfalls aus Holz, hatte aber 24 
gefrümmte Blehfchaufeln. er Wirkungsgrad diefes Rades ftellte ſich 
bei ebenfalls 1,5 Meter Radgefhmwindigkeit n— 0,69 und der Gefällcoefficient 
v — 0,762 heraus. . Das dritte war ein hölzernes Hammerrad von 4 
Meter Höhe mit 20 Schaufeln und mindeftens 1 Meter Stoßgefälle über 
dem Radſcheitel; es gab bei 11/, Meter Umfangsgefhmindigkeit noch den 
Wirkungsgrad 0,55 bis 0,60, bei der Gefchmwindigkeit von 31/, Meter, 
die es bei feiner Arbeitsverrichtung wirklich hatte, 7 — 0,40, und bei 4 
Meter Umfangsgeſchwindigkeit 7 gar nur 0,25, meil hier die Gentrifugal: 
kraft das Waſſer nicht vollftändig in die Zellen treten lief. Morin zieht 
aus feinen Verfuchen die Folgerung, daß bei Rädern unter 2 Meter Durch: 
meffer, die höchftens mit 2 Meter Gefhmwindigkeit umgehen, oder bei Rädern 
über 2 Meter Durcymeffer, die böchftens mit 21, Meter Geſchwindigkeit 
umgehen, der Goefficient v des Drudgefälles im Mittel = 0,78, alfo die 
Leiftung diefer oberfchlägigen Räder ohne Nüdficht auf Arenreibung, 


rctive 
Ravırilung. 
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— az cos. . — 078 h) Qy 


zu fegen fei, wenn h die Höhe der Eintrittsftelle uber dem Radtiefſten, alfo 
0,78 h die mittlere Höhe des wafferhaltenden Bogens anzeigt. Diefer 
Coefficient » — 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Füllungs: 
coefftcient e noch unter / ift; er foll dagegen nad) Morin in 0,65 um: 
juändern fein, wenn & nahe %, ift. Sicherlich ift bei hohen Rädern v 
größer, 3. B. bei den hiefigen Kunfträdern mindeftens — 0,9. Noch fol: 
gert Morin, daß für Räder, welche eine fehr große Umfangsgefchwindigkeit 
(Über 2 Meter) haben, oder deren Füllungscoefficient über 2/, ift, fich ein 
beftimmter Goefficient » für den mwafferhaitenden Bogen nicht angeben laͤßt, 
weil hier Beine Veränderungen oder Abmweihungen in v und & ſchon be: 
deutende Einflüffe auf die Größe der Leitung haben. Es ift jedoch hierbei 
zu bemerken, daß es nicht die Gefchmwindigkeit, fondern die Umdrehungszahl 
u(f. 11. 8. 125) ift, welche diefe Grenze beftimmt, denn hohe Räder ge 
ben bei 2 Meter Umfangsgefchmwindigkeit noch eine hohe und ziemlich be: 
ſtimmte Wirkung. 

Anmerkung. Wenn bier und in der Folge der umfänglichen Verſuche 
Nordwall's (f. deſſen Maichinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wird, fo hat 
dies lediglich feinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils unvoll- 
fommene Gonftructionen nadhahmenden Modellen angeftellt worden find. Der 
Berfaffer Nimmt Hierin ganz dem bei, was Langsdorf in feiner Mafhinens 
lehre, Theil I., Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausfpridht. 


$. 130. Noch bat man fogenannte rüädenfhlägige Räder (franz. 


roues par derriere, engl. high-breast wheels), die ſich von den oberfchlägigen 


Rädern nur durch die Beauffchlagung unterfcheiden ; während bei den oberfchlä= 
gigen Rädern das Waffer nahe am Radfcheitd eintritt, befindet fich bei den 
ruͤckenſchlaͤgigen Rädern die Eintrittöftelle zwifchen dem Scheitel und dem Rads 
mittel, jeboch dem erfteren näher, als dem leßteren. ‚Dort befindet ſich das 
Auffhlaggerinne über, bier aber neben dem Made, dort ift die Radhöhe klei⸗ 
ner, bier aber ift fie in der Megel größer, als das Totalgefälle; dort geht 
endlidy das Rad meift in der Richtung um, in welcher es durch dag Ge: 
rinne zugeführt wird, hier ift jedoch die Umdrehungsrichtung die umge 
kehrte. Man wendet rüdenfchlägige Räder befonders dann an, wenn der 
MWafferftand im Ab: oder Auffchlagsgraben ſehr veränderlich ift, weil bier 
das Rad in der Richtung umgeht, in welcher das Waſſer abflieft, alfo das 
Waten im MWaffer von wenigem oder gar keinem Nachtheile ift, und meil 
bier Schußvorrihtungen zur Anwendung kommen können, bei denen die 
Ausmändung ftelbar ift, und daher auch immer um eine gewiſſe Höhe 
unter die Oberfläche des Aufſchlagwaſſers gerüdt werden, und felbft bei 
verfchiedenen Wafferftänden die Ausfluß: oder Eintrittögefchwindigkeit im: 
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mer biefelbe bleiben kann. Schuͤtzen für rüdenfchlägige Räder find in Müsen. 
Figur 258 und Figur 259 abgebildet; man nennt fie gewöhnlih Gou: won 
tiffenfhügen. Bei der Schüge in Figur 258 ift das Schugbrett AB 


Fig. 258. Big. 259. - 





concentrifeh mit dem Radumfange gefrümmt, damit die Mündung A bei 
allen Stellungen des Schußbrettes das Waffer gehörig in die Madzellen 
leitet. Die Bewegung dieſes Schußbrette® erfolgt durch eine Zahnftange 
AD und ein Getriebe C mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schüge 
in Fig. 259 fließt das Waſſer über dem Kopfe A des Schugbrettes ab, 
das auf Ähnliche Weiſe wie das vorige geftellt wird; bamit aber das 
Maffer in beſtimmter Richtung zum Rade gelangt, wird ein feftes Leit: 
fhaufelfyftem EF zmwifhen das Rad und das Schugbrett gebracht, 
über welchem dann das Legtere hingleitet. Die Leitſchaufeln müffen eine 
Fig. 260. , beftimmte Stellung erhalten, 

— — damit ſich das Waſſer nicht 

beim Eintritt an die aͤußeren 
Schaufelenden ſtoße. Iſt Ac,, 
Fig. 260, die Richtung des 
aͤußeren Radſchaufelendes, Av 
aber Groͤße und Richtung der 
Geſchwindigkeit eben dieſes 
Endes A, fo ergiebt ſich genau 
wie in I1,$. 117 die erfor: 
derlihe Richtung Ac des ein: 
tretenden Waffers, wenn man 
ve parallel zu Ac, zieht und 

— —n Ac der durch die Höhe des 
Wafferftandes über A beftimmten Eintrittsgefchmwindigkeit ce gleih macht. 
Iſt h die Tiefe des Punktes A unter dem Wafferfpiegel im Auffchlagge: 





lägige 
fiereider. 
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Rüden rinne, fo läßt fich mindeftens c — 0,82 Y 2gh fegen, wie beim Aus: 


Baferriim. fluffe durch kurze Anfagröhren (f. J. 8. 358), wenn jedod die von den 
Leitfhaufeln gebildeten Kanäle nach innen abgerundet find, fo fällt der 
Ausflußcoefficient noch größer aus, fo daß c — 0,90 V 2gh geſetzt 
werden kann. Wendet man gerade Leitſchaufeln an, ſo bringt man ſie 
in die Richtung cAD, bedient man ſich aber gekruͤmmter Schaufeln AE, 
was den Vortheil gewährt, daß bier das Waſſer allmälig aus der Richtung 
im Gerinne in die Richtung Ac übergeht, fo läßt man diefelben mit AD 
in A tangiren, indem man 3. B. AO winkelrecht auf AD nimmt, und 
einen Kreisbogen AE aus O befcreibt. 

Da verfchieden tief liegenden Eintritispunkten verſchiedene Drudböhen 
(Ah) und alfo auch verfchiedene Gefhmwindigkeiten (c) zutommen, fo bat 
man die Gonftruction für jede Leitfchaufel befonders zu machen. Ges 
woͤhnlich macht man die Eintrittsgefchwindigkeit c — 9 bis 10 Fuß und 
die Radgefhwindigkeit 1/,c bis hoͤchſtens ,c. Man führt diefe Gonftrucz 
tion für den mittleren MWafferftand im Auffchlaggerinne aus, damit die 
Abweichungen beim hoͤchſten und tiefften Wafferftande nicht zu groß aus: 
fallen. 

Die Luft kann bei diefen Schügen weniger leicht entweichen, al® bei 
den Spannfchügen ; weshalb denn die Schuͤtze ſchmaͤler zu machen ift, als 
das Rad, oder diefes befonders zu ventiliren, d. h. mit Luftloͤchern im 
Radboden (f. Fig. 261) zu verfehen iſt. Auch ift es nicht rathfam, bie 
Radfhaufeln zu feharf zu deden, fondern das Maffer fieber durch einen 
Mantel im Rade zurüd zu erhalten, als durch die Schaufeln, weil bei 
großen Dedungsminkeln die Leitfchaufeln einen zu großen Bogen vom 
Rade einnehmen oder zu enge Kanäle bilden, und das nöthige Stoßgefälle 
zu groß ausfällt. 2 

Mas endlidy noch den Wirkungsgrad der rüdenfchlägigen Räder ans 
langt, fo kommt diefer mindeftens dem der oberfchlägigen Räder gleich; 
wegen der zwedmäßigen Waffereinführung ift er fogar oft größer, als bei 
einem oberfchlägigen Rade unter übrigens gleichen Verhältniffen. Morin 
fand bei einem Rade von 9,1 Meter Höhe mit 96 Zellen, wo ber Ein: 
tritt des Waffers 500% vom Radfcheitel abftand, bei 11/, Meter Umfangs: 
und 21%, Meter Eintrittsgefhwindigteit 7 — 0,69, die Höhe des waffer: 
baltenden Bogens aber — 0,78 . h. 


$. 131. Sind die rüdenfhlägigen Wafferräder ventilirt, kann alfo 
die Luft durch Kanäle DE, D,E,, Fig. 261 auf folg. Seite, aus den 
Zellen A, A, u. f. w. entweichen, ſo kann man die Schaufeln näher an 
einander rüden, alfo auch eine größere Anzahl der Zellen anwenden, als 
bei unventilirten oberfchlägigen Wafferrädern, wodurch man unter übris 
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gens gleichen Umftänden mehr Faffungsraum erhält als bei den oberfchlä: Küdm. 


fHlägige 


gigen Rädern, fo daß fich der Füllungscoefficient & = NY, bis anwen⸗ Waftrrräve. 
den läßt. 


Fig. 261. 
— Fig. 262. 











Für die gewoͤhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Quer: 
fhnitt des Faffungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 262: 
APDH — Biered AEDF minus Dreied ABE mirus Dreied AFH 
—= Band — YBıa,d — Yd?tang.A; 
dagegen ift der ganze Querſchnitt einer Zelle: 
EDD,E, = ßa,d 
folglich ift der Süllungscoefficient : 


— Slaͤche ABDH _ Yßıa, — Ydlang.A 
€ = je EDDIE, Ba, — 


20 
tang = YYpı—eß) = 
Die größte Raumbenugung würde dann ftattfinden, wenn der eben zum 
Ausguß gelangende Mafferfpiegel AH die folgende Schaufel in B, bes 
rührte; dies vorausgefegt, fo hätte man, da BD = BE, alfo audı 
BD, = BE, und B,H = B,A und D,A = D;F, d. 
1, dtang.A — (ß, — 5) a,. alfo auch 
2a 
tang.k — (6. — 6) > 
Aus der Verbindung bdiefer beiden Ausdrüde für A refultirt nun bie 


einfache Formel 
Ybhı—- Beh — bi. 
A 
4(1—.) 


Nimmt man & = !/,, fo erhält man endlih B — nn und es bildet 
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Rüden. der Querfchnitt des den Ausguß beginnenden Mafferförpers ein Dreied 


zaferradee ABD, dig. 263, deffen Seiten AB und BD von ben beiden Schaufel: 
breiten gebildet werden. 

Fig. 263. Der Dedungsmintet ABE = Ö 

— —beſtimmt fih aus dem Eintrittswinkel 

BAE = 9 mittel$ der befannten tri— 


gonometrifhhen Formel 


sin. ABE = CA u vi 
I) ınd— — hieraus er: 


giebt ſich der —— ACB: 
2) B =d5 — (W—-p)—=d5+P— WV, 
ferner nach der oben gefundenen $ormel 


J—— — und endlich die Schaufelzahl 





— £) 


Beifpiel. Für ein rüdenfhlägiges Rad von 15 Ruß Halbmeiler. 1 Fuß 
Kranzbreite und mit einem Ausgußwinfel a — 20 Grab iſt 


15 c0s.20° — 
— log sin.d —= 9,98771, 


hiernach ift der Dedungswinfel 
d — 76°,2%6° und 8, — 76°, 26‘ + 20° — 0° = 6°, 26°; 
endlich folgt für «e = — der Theilwinkel 


26 


PP = = — 3°,13° und die Schaufelanzahl 


360 . 60 UIRO _ 149. 
”z 0.0 . 18 
Für den Ausgußpunft iſt tang.A = (?—Pı) Fa = Ware. 30,13 = 1,684, 
und hiernad A = 59", 18". 

Fig. 264. 5.132. Wenn der Fuͤllungscoeffi⸗ 
cient & noch unter 1, ift, ‘fo füllt das 
den Ausguß beginnende Waffer einer 
Zelle noch nicht den Raum ABD, Fis 
gur 264, über den beiden Schaufeln 
BA und BD aus, und es ift dann bie 
Formel für den mwafferhaltenden Bogen 
auf folgende Weife zu finden. Es ift der 
Querſchnitt des Wafferraumes einer Zelle 
AABH.—= (\ANH— .: ANB,d. i. 

— 4, AN (NH—NB); 


sin. d = 





n 





Bon den vertifalen Wafferräbern 251 


nun fann man aber Rüden 
AN = CA sin. ACB = a sin.ß,, —E 
NB= AN cotg. ABN = a sin. B cotg.d und 
NH = AN cotg. AHN = a sin.ß, cotg. (ß, + A) feßen; 
daber folgt dann 
{N ABH = \,a?sin.ß,? [cotg. (ß, +4) — cotg.Ö], 
und der Füllungscoefficient 
— QABH 1), a? sin. B,? [cotg.(B, +4) — cotg. Ö] 
AEE,A, daß . 
Umgekehrt ift demnadh bier 
256d 


eotg. (A 46) = cotg.d + a sun? 
-Pı 


Soll auch hier der abfließende Wafferfpiegel von der folgenden Schaufel 
berührt werden, fo bat man annähernd 


2 
tang.k = (ß, — ß) I; 
und es laffen fi daher mitteld beider Gleihungen 4 und A beftimmen. 
Es ift (f. Ingenieur Seite 223) 
eotang. (1.4 9) = 


cotg A + co'g.ß, * tang.ß, +tang.A ' 
daber den legten Werth für rang. a eingeſetzt, 


1 (BB) 32 = tang. ßı d—2 a(ß,— B)Pßı 


A E—— Sg u 
lang. + AArrahı—p) 
wenn man noch fang.ß, — Pı ſetzt. Hiernach folgt 
d— 2a dB, —BPı _ 2edß 
FT ur Tr Te le 
und daher der gefuchte Theilwinkel 
_ aß? (d-2a db — Ph, _ 
B=y.a +20 a 9 9), 
moraus nun die Schaufelzahl wie oben zu finden ift. 














Beiipiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele den Füllungscoefficienten se = Y, 
nehmen, fo haben wir den Theilwinfel 


15 . 0,1123° (/1— 30.0.1123 (0,1123 —4) 
P= —7, (113 + 300,1123—P) — 02413) 
_ 1 — 3,369 (0,1123 —) 
X . 0,012611 (Rn — 02413) 


= 0,31533 (OI2166 + 33694 


FERN - 02413). 
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—— Nimmt man annähernd 3 = 6,05, fo erhält man genauer 
2 ‚62166 + 0,16845 
u 0 ns 024) 


— 0,3783 . 0,1678 = 0,06247; 
nimmt man hiernach feärfer #3 — 0,045, fo folgt noch genauer 
en 0,62166 + 0,15161 \ 
ß = 0,3783 FB — 0,2413 ) 
— 0,3783 (0,3633 — 0,2413) = 0,3783 . 0,1215 —= 0,0459. 
Man fann folglich vet gut 3 = 0,045, oder 8% — 2,35 ſetzen. Die 
entſprechende Schaufelzahl ift hiernach 


6.283 
— 18 





n 
wofür vielleicht der leichteren Bertheilung wegen 136 zu nehmen fein möchte. 


Anmerfung. Die Bormel 
ui 2+:Bd 
cotg. (AB) = cotg.d + —— 

ſagt uns übrigens auch, daß A, und alſo auch der waſſerhaltende Bogen, um fo 
größer ausfällt, je Feiner #,3 und d, und je größer a und 4, find; ift alfo derfelbe 
bei einem hohen Rave mit ſchmalem Krane unter übrigens gleihen Berhältnifs 
fen größer als bei einem niedrigen Rade mit breitem Kranze. Uebrigens läßt 
fih aber auch der mwaflerhaltende Bogen, 
und folglih aud die Wirfung nod ver: 
größern, wenn man die Riegeljhaufel BE, 
Fig. 265, nicht radial, fondern fo ftellt, 
daß ihre innere Kante E beim Gintritt 
des Ausgufies von dem Wafferfpiegel be: 
rührt wird. Der Baflerraum ABE if 
dann nahe die Hälfte des ganıen Raus 
mes einer Zelle, alfo & nahe Y,, weshalb 
diefe Gonitruction nur bei rückenſchläägigen 
Nädern angewendet werben kann. Auch 
erhalten hierbei die Zellen eine größere 
Tiefe, wodurd das Stofgefälle auf Koften 
des Drudgefälles vergrößert wird, und bas 
her der Vortheil des tieferen Ausguffes 
wieder verloren gehen Fann. 





ande $. 133. Die mittelfhlägigen Näber find entweder gemein 
Toaferräser. mittelfchlägige, oder Kropfräder. Die erfteren find Zellenrä: 
der wie die ober» und rüdenfchlägigen Mäder; die legteren aber find mit 
einem Mantel oder Kropfe umgebene Schaufelräbder (f.11., 8.109). 
Da durch das zu zeitige Austreten des Waſſers aus den Zellen ber größte 
Gefällt: oder Arbeitsverluft in der unteren Radhälfte ftatt hat, fo ift leicht 
zu ermeffen, daß bei gleichen Verhältniffen und unter gleichen Umftänden 
die mittelfchlägigen Räder weniger Wirkungsgrad haben, als die ober: und 
rüdenfchlägigen Räder. Aus diefem Grunde hat man denn aud) bei ben 
erfteren Raͤdern das Gefälle no mehr zufammenzunehmen und dafür 
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Sorge zu tragen, daß das Waſſer möglichft lange im Rade zurüd gehal: min, 
ten werde; man dedt daher ſolche Räder gern fehr ſtark, oder führt wohl Waherräder. 

Fig. 266. das Waſſer von innen in das Rad, 
wie 3.8. Fig. 266 vorftellt, oder, was 
das Beite ift, man umgiebt das Rad 
mit einem Mantel oder Kropfe, und 
ftellt die Schaufeln mehr oder weniger 
radial. Der Kropf foll aber vom 
Nadumfange nicht mehr ale bis 1 
Zoll abftehen, damit durch den übrig 
bleibenden Zmifchenruum fo wenig mie 
möglich Waffer entweichen kann. Was 
die Schaufiin bei Kropfrädern anlangt, 
fo fann mun diefe ganz .rabial ftellen, 
da jie nicht den Zwed haben, das Maf: 
fer in dem Rade zurüdzuhalten; um indeffen beim Austritte aus dem 
Untermwaffer kein Waffer mit emporzumerfen, ift es rathbfam, menigftens 
den Theil der Schaufel, weldyer in's Untermwaffer eingetaucht ift, fo fchief 
zu ftellen, fo daß er bei dem Austritte aus demfelben eine vertilale Lage 
annimmt. Was die Schaufelzaht betrifft, fo ift es hier ebenfalls zweck⸗ 
mäßig, diefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurch der MWafferver: 
luft durch den Spielraum zmwifhen Rad und Mantel Bleiner wird, fondern 
auch weil bei einer engeren Schaufelftellung das Stoßgefälle Eleiner und 
alfo das Drudgefälle größer wird. Gemöhnlib maht man bie Äußere 
Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 10 bis 15 Zoll, auch wendet man zur Beſtimmung der Schaus 
felzahl wohl eine der oben (II. $. 114) gegebenen Regeln an. Wefentlid) 
nothwendig ift e8 aber, daß die mittelfchlägigen Näder hinreichend ventilirt 
werben, weil hier der eintretende MWafferftrahl beinahe den ganzen Quer: 
ſchnitt der Zellen ausfüllt, fo daß die Luft nad außen nicht entweichen 
kann. Man muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entmweichen 
der Luft ausfparen, damit bdiefelbe nicht dem Eintritte des Waſſers entge: 
genwirkt. Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur 
Hälfte oder gar bis zwei Drittel ihrer Gapacität anfüllen läßt. Uebrigens 
kommen die mittelfchlägigen Mäder vorzüglich bei einem Gefälle von 5 
bis 15 Fuß und bei einem Auffchlagsquantum von 5 bis 80 Cubikfuß 
pt. Secunde in Anwendung. 





Anmerkung. Theoretifhe Unterfuhungen und Verſuche über mittels und 
unterfchlägige Wafferräder, welche von innen beaufſchlagt werben, find in Schwe: 
den angeftellt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werfe: Hy- 
drauliska Försök eıc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallstenius, 


Mittls 
fdytägıge 
Mafferräbder. 


lleberfall» 
ſchutzen. 
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Andra Delen, Stockholm, 1822. Egen beſchreibt ein foldhes Rad in feinen 
Unterfuhungen über den Effect einiger Wafferwerfe ıc., Berlin 1831. Diefes 
Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Saline Neumwerf bei Werl erbaut, 
in der Grwartung, durch daffelbe einen großen Wirfungsgrad zuerlangen. Egen 
fand jedoch den Wirfungsgrad nur 59 Proc , obgleih dieſes Rad ein Gefälle 
von 13,42 Buß benugte. Nach diefem Made wurde ein anderes, aber nur 2 Mes 
ter hohes Rad in Aranfreid erbaut «f. Bulletin de la societe d’encouragement 
Nro. 282), und von Mallet unterfuht; nach genauer Berechnung, diejer Ber: 
fuhe ſcheint hiernach der Wirfungsgrad nicht großer ale 60 Proc, ausgefallen 
zu fein. Egen fagt nun fehr recht, daß die Räder mit innerer Beaufſchlagun 

nur in wenigen Rällen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine a 
Breite (unter 4 Fuß) zulaffen, und ohne dies eine große Feſtigkeit oder Stabilität 
nie befigen fönnen. 


$. 134. Die Waffereinführung bei mittelfhlägigen Wafferrädern 
ift ſehr mannichfaltig, entweder wird das Waffer duch eine Ueberfall— 
ſchuͤtze, oder durch eine feitfhaufelfhüse oder durch eine Spann: 
ſchuͤtze dem Rade zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Dei den 
Ueberfallſchuͤzen AS, welche in den Figuren 267 und 268 abgebildet find, 


Big. 267. 








fließe das Maffer über den Kopf A des Schugbrettes; damit es aber in 
der gehörigen Richtung eintrete, ift e8 nöthig, den Schügentopf abzurun: 
den, oder am denfelben eine abgerundete Reitfhaufel AB, Fig. 268 (auf 
folg. Seite), anzufegen. Diefe Leitfhaufel AB, Fig. 269, ift nach der 
Parabel zu kruͤmmen, melde die tiefften MWafferelemente bei ihrer freien 
Bewegung befchreiben, denn wollte man fie mehr kruͤmmen, fo würde ihr 
der Wafferftrahl gar nicht folgen, und gäbe man ihr weniger Krümmung, 
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fo würde entweder die Reitfchaufelbreite und alfo auch die Reibung des etertat. 
Maffers auf der Leitfhaufel größer ausfallen oder das Waſſer weniger r 


Fig. 269. 








tangential auf das Rad gelangen. Der Theorie des Ausfluffes durch 
Ueberfälle zufolge hat man {f. I., $. 350) die Ausflußmenge, wenn e, bie 
Mündungemeite und h, die Drudhöhe HA, Fin. 269, Über der Schwelle 
bezeichnet, u aber den Ausflußcoefficienten ausdrüdt, 

Q=%4,ueh, V2gh; 
ift aber das Auffchlagquantum Q und die Mündungsmeire e,, da fie 
wenige (3 bis 4) Zoll Eleiner als die Radweite e gemacht wird, gegeben, 
fo folgt dann die Druckhoͤhe für den Ausflug: 


— — "= 0,3302 =)". 


Nun ift noch die Gefhmindigkeit c des bei B eintretenden Maffers 
duch ihr Verhältnig x — — zur Radgefchwindigkeit v beftimmt, daher 
folgt auch das nöthige Gefälle zur Erzeugung diefer Geſchwindigkeit: 


Bine 





— 3 29° 
oder wegen bes Berluftes beim Ausflug, wie oben, 
(x v)? 
h, — BR r * 
29 


2 
Gewoͤhnlich macht man x — 2, und daher ft, — A A. — zu ſe⸗ 


ben. Aus A, und Ah, folgı nun die Höhe AM der Kroͤpfung der keit: 
fhaufel, k—= h, — Äh; und ift nun noch dag Zotalgefäle HD = h, 
fo bleibt für das Drudgefälle im Rade MD=EF—h,—h— h, 
übrig. Noch hat man, der Theorie der Wurfberegung zufolge, den Neis 


Ueberfall⸗ 
ſchutzen. 
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gungswinkel ZBM— « des Leitſchaufelendes gegen den Horizont beſtimmt 
durch die Formel 


_. e sin.a? — VE _a/Ia-h, 
k= TE alfo sin. = — V E 
und die Länge der Kröpfung der Leitfchaufel 
age 
MB — == h, sın.2a. 
Endlich ift, wenn man noch die fehr zweckmaͤßige Forderung macht, daß 
das Waffer tangential an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer CB = 


CF = a beitimmt durd die Gleihung 





h—h 
— cos. ) = h—h,, = ——ı. 
a (1 —cos.a) = h—h,, alſo a — 
Umgekehrt hat man für den Centriwinkel BOF «, des waſſerhalten⸗ 


—h, 





den Bogen, cos. = 1 — ,‚ und, wenn man der legten Be: 


dingung nicht Genüge leiftet, alfo @, nit — « madıt, fo hat man die 
Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles von der Bewegungs— 
richtung der von ihm geftoßenen Schaufel: 6 = u, — «. 


Beifpiel. Wenn bei einem mittelfchlägigen Rabe mit Ueberfallihüge das 
Aufſchlagwaſſerquantum Q — 6 Gubiffuß, das Totalgefälle h — 8 Ruß und die 
Umfangsgeihwindigfeit » — 5 Fuß ift, das Füllungeverhältnig aber %, betra- 
gen foll, fo hat man bei 1 Fuß Radtiefe die erforderliche Radweite 
em Y%ı. * ——— * — 3 Fuß, und wenn man nun hietnach die Weite 
des Ueberfalles — 2%, Fuß macht und a = 0,6 feßt, fo erhält man die Waſ— 

—— —— —5 
ferfandehöße . = 0,3302 (54.77,) "= 08302 (77) "= 0781 dus. 
Nimmt man x — %, fo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Gintritte: 
geihwindigfet e— %.5 = 8 Fuß, l, = Li .0,016.8* = 1,126 Fuß, und 
daher die Höhe ter Schaufelfröpfung k — 1,126 — 0,781 = 0,345 Fuß — 4'/, Boll, 


0,385 
a: 





ferner für den Neigungswinfel des Leitſchaufelendes: sin.a = V 


hiernach « = 33°, 38, und die Breite der Leitfchaufelfröpfung : 
I = 1,126 sin. 67°,16‘ = 1,039 Buß = 12, Zoll. 

Um das Waffer tangential einzuführen, müßte bas Rad den großen Halbmefjer 

h—h, 8— 1,126 6,874 
“ZT cos. 1—c0s.33°,38 — 0,1674 == 41.08 Buß schein, ums 
wenn man es nun nur 25 Ruß bed madıt, alfo a — 12,5 Fuß nimmt, fo er: 
hält man für den Gentriwinfel @, des waferhaltenden Bogens 
6,874 
* 133. = 0,0, 
alfo a, — 63,16‘ und die Abweichung der Bewegungsrichtung des Waffers von 
der des Rades an der Gintrittsftelle: 

“ — a = 63°, 16° — 33038‘ = 29°%,38°. 





cs. —=1— 
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$. 135. Die Beaufſchlagung eines mittelfchlägigen Mades durch eine zrsun. um 


Gonuffrn- 


Spannſchuͤtze führe Kia 270 vor Augen. Es ift hier das Übrigens fo sugen 


Fig. 270. 





nahe wie möglih an das Rad gerüdte Schugbrett AD unten ſehr dick 
und gut abgerundet, damit das Waſſer in geböriger Nichtung und 
ohne Gontraction durch die Schutzoͤffnung fließe. Aus demfelben Grunde 

Rig 271. ift audy das Ende AB des Gerinnbodens ra: 
i rabolifh zu formen. Lie Höhe BE= DF 
— h,. Fig. 271, des Kropfes beſtimmt fid 
aus dem XZotalgefälle A und der Gefchwin: 
digkeits hoͤhe 








IR 
hl. =li. 20 


durch die Formel A, — h — h,, folglich der 

entfprechende Gentriwinfel PUF— «, indem man figt, 
CD — a—h, TUR Yan — 
7 

Menn man nun das Waffer tangential einführen will, fo muß man 
die Neigung TBM des Wafferftrahles gegen den Horizont — « fegen, 
und hiernach die Goordinaten MA = k und BM = I des Parabelſchei— 
tels A durch die Formeln 

Ko eh wa ud = ar =“ beitimmen. 
29 29 

Man hat aber nicht noͤthig, die Schutzoͤffnung genau in den Parabel» 

fheitel A zu legen, fondern man fann diefelbe nach jedem anderen Punkte 


Weisbah’s Mechanik. 2te Aufl. IL. Bd. 17 





208.0 = 
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Srann: und des Parabelbogens AB'verfegen, nur muß dafür geforgt werden, daß bie 
on Mündungsare tangential an die Parabel zu liegen komme (f. 11., $.118)- 
Eine dritte Maffereinführung beftebt in der Shügemitkeitfhaufeln 
oder ın der Gouliffenfhüse AB, Fig. 272. Man wird diefe befonders 
Fig. 272. dann mit großem Vor: 
theil anwenden, wenn 
der Waſſerſtand im Auf: 
ſchlaggerinne fehr verän: 
derlich ift. Der in Fig. 
272 abgebildete Apparat 
beftebt aus zwei Schup: 
brettern A und D, wo: 
von jedes für fih ge 
ftellt und dadurch nicht 
allein die Drudhöbe, 
fondern auch die Aus: 
flußoͤffnung verändert 
werden kann. Eine 
tangentiale Einführung 
des Maffers auf das 
Rad ift allerdings dur 
F den Leitſchaufelapparat 
DE nicht moͤglich, man wird ſich vielmehr damit begnügen muͤſſen, die 
Richtungen der Reitfhaufeln noch 20 bis 30 Grad von den Zangential: 
richtungen abmeichen zu laffen. Das Waſſer läuft zwiſchen den Leit: 
(haufen hindurch nach demfelben Geſetze, wie es durch kurze Anfagröhren 
ausfließt; es ift daher in der Megel der Ausflußcoefficient a = 0,82 und 
nur bei genauer Abrundung von innen — 0,90 anzunehmen. Aus bie: 
ſem Grunde fällt denn aucd der Miderftandscoeffictent größer aus, als 
bei der Ueberfall- und bei der Spannfhüge. Nehmen wir für u den 
Mittelwerth 0,85, fo erhalten wir die zur Erzeugung der Gefhwindigkeit 
0 R 1Yy & e? 
e nöthige Drudhöhe h, = (5) 29 — 1,384 29’ und es ift 
biernach die von dem Totalgefaͤlle h uͤbrigbleibende Höhe des Kropfes oder 


2m? 
mwafferhaltenden Bogens: „= h—h,—=h — 1,384 7 Bei ver⸗ 





aͤnderlichem Waſſerſtande macht man die Anordnung fuͤr den mittleren 
Waſſerſtand, indem man das aͤußerſte Ende M der mittleren Leitſchaufel 
um die legte Höhe h, Über den’ Fuß F des Rades legt. Um fämmtliche 
Reitfhaufeln, deren NMormalabftand etwa 3 Zoll gemacht wird, unter gleis 
hen Winkeln gegen den Radumfang zu ftellen, legt man fie tangential 
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an einen zum Radumfange concentriihen Kreis AL, der durch die Rich: 
tung ER der erftın Reitfchaufel beftimmt wird. 

$. 136. Der Mantel oder Kropf, womit man die mittelfchlägigen 
Räder umgiebt, um das Wuffer in denfelben fo lange wie moͤglich zuruͤck— 
zubalten, wird entweder von Steinen (f. Fig. 267) oder von Holz (f. Fig. 270) 
gebüidet. Jedenfalls wird der Zweck eine Kropfes um fo mehr erfüllt, je 
Eleiner der Spielraum zwiſchen den Außerften Kanten der Radſchaufeln und 
der von dem Kropfboden gebildeten Gplinderfläche ift, weil durch diefen 
Spielraum dem Waffer Gelegenheit zum Entweichen gegeben wird. Bei 
den beiten Gonftructionen macht man diefen Zwiſchenraum 1/4, Zoll, doch 
findet man ihn aud 1 und nicht felten fogar 2 Zoll weit, Bei hölzernen 
Nädern und bölgernen Kröpfen genügt deshalb ein Spielraum von !/, Zoll 
Meite nicht, weil diefe leichter und öfters unrund werden, fo daf endlich) 
gar ein Anfkreifen der Rades am Kropfe zu befürchten iſt. Bei eifernen 
Rädern und Kropfgerinnen aus Quabderfteinen fallen bedeutende Defor: 
mationen nicht vor, weshalb man bier allerdings dem Spielraume nur 
1/, Zoll Weite geben fol. Räder mit enganſchließenden Kröpfen können 
durch feite Körper, wie 3. B. durdy Holz: oder Eisſtuͤcke, die durch das 
MWaffer zugeführt werden, bedeutende Befchädigungen erleiden; deshalb ift 
es denn auch nöthig, diefe durch Nechen, welche vor der Schüge aufzuftel: 
len find, von dem Zutritte zum Made abzuhalten. Wenn dies, freilich 
zum Nachtheile der Wirkung des Rades, nicht oder nur unvollfommen 
gefchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades im Kropfe fehr weit 
zu machen. Zu jteinernen Kröpfen waͤhlt man gern fehr große Sand: 
fteinguader und verbindet diefelben durch Gement oder hydrauliſchen Kalk; 
hölzerne Kröpfe AE, Fig. 273, werden aus Kropffhmwellen A,D. E, 

Big. 273. 








Krorf und 
Radionfirucs 
tionen 
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"rote und Kropfbalten AD, DE und aus Kropfdielen, melde quer über die 


onen jegteren zu liegen kommen, gebildet. In der Regel befeftigt man noch 
befondere Wafferbänke auf die Kropfdielen, welche das Rad zu beiden 
Seiten umfaffen, um dadurch das feitliche Entweichen des Waſſers zu ver: 
hindern. Wenn das Waſſer im Abzugstanale mit berfelben Geſchwin— 
digkeit abfließen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo kann man den 
Kropf AE, Lig 275, unter dem Untertheile des Rades in die Sohle EH 








Big. 275. 
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des Abzugskanales auslaufen laffen, wenn aber das Waſſer langfamer ker uns 


abflieft, ald das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unters "nom 
waſſers zu befürcdten find, fo muß man einen Abfap EG, Fig 274, 
swifchen dem Kropfe und dem Abzugskanale herftellen. 

Mas endlih die Radconftructionen anlangt, fo finder ein Unter: 
ſchied zwiſchen den ober: und mittelfhlägigen Rädern ſchon darin ftatt, daß 
jene nur Zellen», diefe aber in der Regel bloße Schaufelräder find; naͤchſt— 
dem findet aber auch noch ein Unterfchied in der Art und Weiſe der Ver: 
bindung der Schaufeln mit den Kränzen ſtatt. Man unterfcheidet hier: 
nah Stabe: und Strauberäder von einander, und rechnet nun zu 
den Staberädern diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwiſchen zwei Krän- 
zen befeftigt find, zu Strauberädern aber dirjenigen, deren Schaufeln auf 
furzen Armen (Kolben oder Schaufelarmen) auffigen, welche ra: 
dial aus dem Rabkranze hervorragen. Figur 272 ift ein Staberad, Fig. 
274 und 275 aber find Strauberäder; Kig. 275 ift ein hölgernes und Fig. 
274 ein eiferne® Strauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, 
weite aber haben, wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strau: 
beräder find jedoch ſchmaͤler, al die der Staberäder. Bei den hölzernen Rädern 
find die Schaufelarme durch die aus zwei Felgenlagen gebildeten Kränze 
bindurchgeftedt, oder zwifchen denfelben ſchwalbenſchwanzförmig eingelegt; 
bei den eifernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranz: 
fegmenten aus einem Stüd: gegoffen, oder auf diefe aufgefhraubt. Die 
Schaufeln find gewoͤhnlich von Holz, und werden auf ihre Arme aufge: 
fhraubt. Der Radboden liegt hier auf der äußeren Seite des Radkranzes 
und umſchließt das Rad nicht vollftändig, indem in ihm Spalten zum 
Entweichen der Luft ausgefpart find, wie ig. 268 am beften vor Augen 

‚mo DE die aus zwei Stüden beftehende Radfhaufel, EF ein Stud 
Madbodens, und G die Spalte oder das Luftloch vorftellt. 






197. Die Reiftung der Räder im Kropfgerinne zerfällt, wie bei «mung ver 
Berfchlägigen Rade, in eine Stoß⸗ und ineine Drudteiftung es it 
auch die Formel für die Leiftung beider genau diefelbe, nur macht die Be: 
flimmung des Wafferverluftes verfchiedene Rechnungen nöthig, denn waͤh— 
rend dort diefer Verluft in dem allmäligen Ablaufen des Waffers aus den 
Zellen feinen Grund hat, entfteht er bier durch das Entweichen des Waſſers 
in dem Zmwifchenraume zwifhen dem Rade und dem Kropfe. Wir haben 
alfo hier zu unterſuchen, auf weiche Weife und in welcher Menge das 
Waſſer in diefem Zwiſchenraume, den man deshalb auch den ſchaͤdlichen 
Raum nennt, erfolgt, und müffen hiernach die Wirkung, welche dadurch 
dem Wade entzogen wird, berechnen. Segen mir nun, wie bei den ober: 
ſchlaͤgigen Raͤdern, die Eintrittsgeſchwindigkeit des Waſſers in den Theil: 
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kehung ir Preis des Rades — c,, die Gefchmwindigkeit des Mades im Zheilkreife — 


Kropfrader 


v, und den Winkel c, Ev,, Fig. 276, zwifchen den Richtungen bdiefer Ge: 
ſchwindigkeiten, — u, ., fo haben mir wieder die Stoßleiftung 


— Ccos a —U)t, Qy 


Bezeichnen wir ferner den Niveauabftand GMA zwiſchen dem Eintrittspunfte 
E und der Oberfläche GA des Untermwaffers durch h,. fo erhalten wir, in: 


Fig. 276. 








fofern wir noch den Wafferverluft durch den fchädlichen Raum vernachläffigen, 
die Drudleiftung des Waſſers — h,Qy, und es ift fonady genau mie 
bei einem oberfchlägigen Nabe die Totalleiſtung 


om era +h,) Qy. 
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Bon der durd dieſe Formel angegebenen theoretifchen Leiftung gehen !rınuna tır 
nun aber die Verlufte ab, welche aus dem Entweichen des Waffers durch — 
den ſchaͤdlichen Raum — Für die Stoßwirkung iſt dieſer Ver: 
luſt unbedeutend, da dieſe Wirkung faſt momentan erfolgt und der ein— 
tretende Strahl in der Regel den ſchaͤdlichen Raum nicht unmittelbar trifft; 
anders aber ift es bei der Druckwirkung, denn für diefe findet ein ununter: 
brochener Wafferverluft ſtatt, während eine Schaufel BD nad und nad) 
in tiefere Stellungen B,D,, B,D, u. ſ. w. und endlih bis zum tiefften 
Du nete FL gelangt. Es bildet hier der fchädlihe Raum gleihfam Aus: 
Außöffnungen, durch melde das Waffer mit veränderlihen Drudhöhen 
1E,. BzE, u. ſ. w. hindurchfließt. Segen wir die Radweite wie: 

* 1d die Weite des ſchaͤdlichen Raumes, oder den kuͤrzeſten Ab: 
Rabfhaufeln vom Kropfboden, — s, fo haben wir die Ausfluf- 
— es, und bezeichnen wir nun noch die Drudhöhen BE, BE, 
uch 5, 2, , 3, u. ſ. w., fo find die entfprehenden Gefhmwindig: 
it weichen das Waffer durch den fhädlihen Raum aus einer 
ie andere Läuft, 
vo Br V29%, DE V293,, vv = V29 u. ſ. m, 


usflußmenge während eines Zeitt heilchens T 























in ns — Ausflußcoefficienten u, 
=yuest.v,= west V2920% V, = vestr \V293, 
=uyest V2g2 uf. w. 


0% 








V,y u.f.w., welde das 


29° Er 


1 Eintritt in die folgende Zelle — wird. Wir haben da— 
X beitsvetluſt des Waſſers in einer Zelle, waͤhrend ſich dieſelbe 


Vor + — ler Ey... 


29 
= * + * — tt) 
„Ber rer) 


29 m 
wenn man die Zeit der Bewegung einer Schaufel im Kropfe — ! feßt, 
und r = > nimmt. $ür eine Secunde ift demnach diefer Verluft 


_pesy (ve tt +? +-- 
in 29 ( m ) 


feiflung er 
Krorfrader. 


Berlufte. 
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und daher für allen, Schaufeln, welche zugleich durch den Kropf gehen 
Bey, (it —— — ) 
29 m 
a/ er 3 
(& +2. + 2, +. ) 


m 


Lbzn, 


— 
=n,.besy\v29g 
oder bei Anwendung der Simpfon’fhen Regel 


— ——— — — a PERLE PR EN Pi. 
L=n.nesy v2e(® = i ! )- 

Uebrigeng iſt zu berüdfichtigen, daß die legten Druckhoͤhen da, wo Waffer 
unter Maffer ausfließt, nicht vom Wafferfpiegel bis Mündung, fondern 
nur von Mafferfpiegel zu Waiferfpiegel zu nehmen find. 

Noch fließt aber auch etwas Waſſer zu beiden Seiten des Mades ab, 
weil die Einfaſſungswaͤnde oder die Mafferbanke ebenfalls nicht genau an 
den Radfränzen oder an den Stirnfläden der Schaufeln anliegen, fondern 
in der Megel 1 bis 2 Zoll davon abſtehen. Diefe Abflußöffnungen bilden 
bier die Wandeinfchnitte, durch welche das Waſſer mit virfchiedenen Geſchwin⸗ 
digkeiten abfließt. Sehen wir die Bogenlängen BO,B,O, u. f. w., in 
welchen der Kropf vom Waſſer bededt wird, /,, /, u.f. w., fo erhalten mir 
die duch diefe Wandeinfchnitte abfliefenden Waffermengen mährend eines 
Zeitiheilhens rt: BR: 

V,=2.Y%usl v293%, . T, 
V,=2.%uslı V292 - ?. 
v,=2.%us, V292.°%.-. 

Sind nun A, (= h), h,, ha u. f. w. die Gefälle, welche den abge- 
floffenen Waffermengen Vo, Vi, Vz . . . entfprechen, fo haben wir den 
mit diefem Abfließen des Waſſers verbundenen Arbeitsverluft 


/z V 2, 
„en .Yusyv2g. (SV Bit — —— — 


oder bei Anwendung der Si mpſon'ſchen Regel ae 
RR un A 


$. 138. in weiterer Verluſt tritt noch dann ein, wenn die Oberfläche des 
Unterwaffers nicht mit der Oberfläche des Waſſers in der tiefften Zelle in 
Fia. 277. einerlei Niveau ftehr, wie z B.in Fig. 

277 vor Augen geführt wird; denn 
bier fließt fogleih Waffer aus der Zelle 
BDD, B,. fo wıe die Schaufel PD die 
Schmelle Füberfchritten hat, eö nimmt 
alfo daffelbe außer der Radgefhmwindig- 
keit u noch eine Geſchwindigkeit an, weiche 
durch den Niveauabftand FM —= h, er: 
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zeugt wird. Diefer Niveauabftand ift aber veränderlich, er hat im erften 
Augentlide, wenn die Schaufel über die Schwelle weggegangen und die 
Deffnung bei F entftanden ift, feinen größten Werth, wird aber immer 
Eleiner und Bleiner, je mehr Waſſer aus dem Raume BEE,B, gefloffen 
ift, und fällt endlih Null aus, wenn beide MWafferfpiegel in einerlei Ni⸗ 
veau gefommen find, alfo der Ausflug durh B,F beendigt ift. Der mitt: 
lere Werth diefes Niveauabftandes ift aber Ah und daher ” Geſchwin⸗ 


digkeitshöhe des abfließenden Waſſers nicht bloß > 2; fondern 5 „+ 1y,h;; 


da wir indeffen den der Gefhmwindigkeitshöhe 2 N: — an 


Leiſtung ſchon beim Stoße in Abzug gebracht haben, ſo bleibt daher nur 
noch die Leiſtung von 1/,h,Qy von der gefundenen Nutzleiſtung abzuziehen. 
Man erficht hieraus, daß es nicht vortheilhaft ift, unter tem Kropfrade 
einen Abfall anzubringen, daß ſich daber nur dann feine Anwendung recht: 
fertigen läßt, wenn man einen veränderlichen Untermafferftand hat, fo daß 
bei hohem Waffer zu befürchten ift, daß das Rad im MWaffer matet, ins 
dem das Waffer im Untertheil des Rades tiefer fteht, als im Abzugsgraben. 


Außerdem laffen ſich noch mehrere Verluſte für das Kropfrad angeben. 
Zunaͤchſt haben wir zu berüdfichtigen, daß das Waſſer bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu Übervinden hat, deren Goefficient &£nadh 
1..8. 404, für Gefhmwindigkeiten von 4 bis 6 Fuß 0,00769 gefegt werden 

2 
fann. Der entfprechende Gefaͤllverluſt ift, 1., $. 403, —E£ +7 ; 
alfo bier, wo ! die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt 





des MWafferprofiles bezeichnet, alfo * ⸗? Er und annäbernd— -ge: 


l/,de d 
vu? l 
u Eu ee — 9 : 
fegt werden kann, h,—$. —— 0,0002461 7 * und der ent 
ſprechende Verluſt an mechaniſcher Arbeit: = 0,0002461 * Oy. 


Endlich muͤſſen wir auch den Widerſtand der Luft gegen die Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch noch den, welchen die Radarme zu Übers 
winden haben, beruͤckſichtigen. Der Widerſtandscoefficient der Luft iſt hier 
nach 1., 6. — & — 1,25, und die Formel für dieſen Widerſtand 


= £Fy. u mo Fdie Fläche, Y aber die Dichtigkeit der Luft bezeichnet. 


Führen wir nun nach 1.,'$ 333 für 7 — 0,0859 Pfund ein, fo erhalten 
wir diefen Miderftand — 0, 001718 Fv2, oder, wenn wir die Fläche gleich— 
fegen dem Inhalte n.de ſaͤmmtlicher n Schaufeln des Rades, denfelben 


‚Vertufte, 


Brriufte. 


Leiſtunge· 


formel, 
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— 0,001 718 ndev?, und demnach den entfprechenden Verluſt an mecha⸗ 
niſcher Leiſtung = 0,001718 ndev?, 

Bei den gemöhnlichen Berhältniffen betragen alle diefe Verlufte nur wer 
nige Procente der ganzen Rabdleiftung, wie wir auch in einem Beifpiele weis 
ter unten fehen werden. 


$. 139. Wir können nun einen Ausdrud für die vollftändige Leiſtung 
eines Kropfrades angeben, wenn wir außer den im vorigen Paragraphen 
gefundenen Arbeitsverluften auch die Arbeit der Zapfenreibung in Betracht 
ziehen. Segen wir die Arbeit, welche von der des Waſſerdruckes uͤbrig 
bleibt, nachdem man die Arbeit, melde aus dem Mafferverluft erwaͤchſt, 
abgezogen bat, mie in $. 128 bei den oberfhlägigen Wafferrädern: 
vQh,y, und fegen wir auch, wie bei den oberfchlägigen Wafferrädern, 


die Arbeit der Zapfenreibung ꝙ — . Gv, fo bleibt uns die Nugleiftung 
L= po = (Sısbı Zur + „»M)Qr—9Z Gv übrig. 


Bezeichnen wir das Zotalgefälle, vom MWafferfpiegel des Oberwaſſers 
bis Oberfläche des Unterwaſſers — durch A, fo koͤnnen wir wieder 


h=h—1j1. 29 =— fegen, und befommen nun 


__ Te eos.u, — vi) di ——— ] F 
2 BE v(h 1,1 3) Qy +9 E Gv. 


Um nun denjenigen Werth ber Eintrittsgefchwindigkeit c, zu finden, bei 
welchem die Leiftung am größten ausfällt, haben wir nur zu unterfuchen, 
wenn 


( cos. Kı 4 1,1 vr) Oy — 1,1.v.c, Aueh _.,)Qy 


9 29 29 1,1.v 
20, c08. M ) 
oder c, — ci 


ein Maximum wird. Es iſt bier derſelbe Fall wie in I., $. 425, und 
daher wie dort 


1,1.v 
zu fegen. Die entfprechende re iſt 


= [»n — (2 - er); > | - P I Go. 





vi cos.u 
1,1.:9 
und ebenfo 1,1 . v nahe — 1 ift, auch c, nahe = v,; wegen ber leich⸗ 
tern und ficherern Einführung des Waſſers in die Zellen macht man 


Die Formel c = giebt ung, da u, Elein, alfo cos.u, nahe 1 
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aber c, cos.u, = ?v,, läßt alfo das Waffer noch einmal fo ſchnell in 

das Rad eintreten, als diefes umläuft, weshalb man die effective Radleiftung 
4,Av ? | 

L= |». a Sr 1 s | QOy —p — Gv erhält. 

Da diefer Ausdrud für die Leiftung eines rüdenfchlägigen Rades nicht 
weſentlich verfchieden ift von dem für die eines oberfchlägigen, fo ift ohne 
weitere Unterſuchung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftefte Um: 
drehungszahl (f. $. 128) nahe diefelbe fein wird. 





$. 140. Ueber die Wirkungen mittelfchlägiger Kropfräder find von 
Morin an ziemlidy gut conftruirten Rädern mehrfache Verſuche angeftellt 
worden. Morin vergleicht die Ergebniffe feiner Verſuche mit den entſpre⸗ 
chenden Be welche die theoretifche Formel 


Po = (CS 8- cos. an + h,) Or 


giebt, und findet nun, daß eine — gute Uebereinſtimmung ſich heraus⸗ 
ſtellt, wenn man den legten Ausdruck durch einen Erfahrungscoefficienten & 
CE uud h,) Oyfest. Das erſte 


9 
von den Raͤdern dieſer Art, welche Morin in Unterſuchung zog, war aus 


Gußeiſen, hatte hoͤlzerne ſchief gegen die Schuͤtze geſtellte Schaufeln und 
befand ſich in einem ſehr eng anſchließenden eiſernen Kropfe. Es hatte 
eine Höhe von 6%, Meter, eine Breite von 1%, Meter, ein Gefälle von 
174 Meter, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter Geſchwindigkeit 
um, während das Waffer mit 2,8 bie 3,2 Meter Gefchwindigkeit durch eine 
unter einem geneigten Schugbrette befindlihe Mündung eintrat. Der 
Gorfficient & ergab fi im Mittel 0,75 und der Wirkungegrad, mit Eins 
ſchluß der Zapfenreibung, ohngefähr 0,60. Das zweite Rad, an welchem 
Morin Berfuhe angeftellt hat, war ebenfalls eifern, und ging in einem 
fehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinquadern; feine Höhe wie feine 
Weite war AMeter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 2 Meter. 
War die Gefhmwindigkeit des Mades 47 bis 100 Procent von der des durch 
einen Ueberfall zugeführten Waffers und zwar innerhalb der Grenzen 0,5 
bis 1,8 Meter, fo blieb der Eoefficient & ziemlich derfelbe, nämlid 0,788, der 
Wirkungsgrad aber 0,70. Mit einem dritten Rade wurden zwei Verfuche: 
reihen angeftellt, die eine bei einem MWaffereinlauf mit Spannfhüge und 
die andere bei einer MWafferzuführung durch eine Ueberfallſchuͤtze. Diefes 
Rad war größtentheils aus Holz und hing in einem eng anfcließenden 
Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. Bei der 
Spannfhüge ergab fi im Mittel &E —= 0,792, bei der Ueberfallfchüge 
aber 0,309. Der Wirkungsgrad aber war im erften Kal? 0,54 und im 


multiplicirt, alfo Pv = E 


Leitungs 
formel. 


Effective 
Leiflunyen 


Kropfräper. 


Efecnime 
Leihungen 


der 
Aropträder. 
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zweiten 0,67. Nimmt man nun aus diefen Angaben Mittelmerthe, fo 
erhält man für mittelfchlägige Kropfräder mit Spannfhügen die Leiftung 


L= 0,7 (ern: +4,) Qy 
und für die mit Ueberfallſchuͤtzen 
L— 0,80 (“ cos. — v m h,) Qy. 


movon jedoch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen: if. Die größere 
Wirkung bei der Ueberfallsihüge hat ihren Grund darin, daß bier das 
Maffer langfamer eintritt, al® bei der Spannſchuͤtze, und deshalb faft nur 
durh Drud wirkt. Noch folgt aus den Verfuhen Morin's, daß der 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waſſer mehr als die Hälfte oder zwei 
Drittel der Näume zwifchen den Schaufeln ausfüllt, daß die Wirkung ſich 
nicht fehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigkeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen bat Verſuche (f. die obenangeführte Abhandlung deffelben) an 
einem 23 Fuß hoben und 41), Fuß weiten Kropfrade angeftellt. Dieſes 
Rad hatte noch zwei Eigenthümlichkeiten ; es waren nämlich die 69 uͤbrigens 
gut ventilirten Schaufeln deffelben genau fo gededt, mie bei oberſchlaͤgigen 
Raͤdern, und es beſtand die Schuͤbe aus zwei Theilen, wovon, je nachdem 
es der Waſſerſtand erforderte, bald die eine oder obere, bald die andere ober 
untere gezogen werden konnte. Obgleich der Kropf fehr genau an das 
Rad anſchloß, fo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Nades im günftig- 
ften Falle doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Auffchlag pr. Ser. 
und bei 4 Umdrehungen pr. Min., denfelben gar nur 0,48. 

Verfuche mit einem mittelfylägigen Kropfade werden noch in Bulletin 
de la Societ€ indust, de Mulhouse. T.X VI. f. Polptechn. Centralblatt, 
Bd. IV. 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holz, hatte eine Höhe 
von 5 Metern und eine Meite von 4 Metern, und beftand aus 3 Abthei- 
lungen, welche durch zwei Mittelkraͤnze hervorgebracht wurden. Das Kropf: 
gerinne fchloß fi) an ein paraboliftyes Gerinne von 0,2 Meter Höhe an 
und das Waffer trat in diefes Durch eine Ueberfallsfhlige mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; es war daher die Eintrittsgefchwindigkeit cohngefähr 2,8 Me: 
ter. Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und die Umfangsgefhmwindig- 
keit des Rades 11/, bis 3 Meter. Die Wafferfüllung betrug !/, bis %/,, und 
der Mirfungsgrad fiel gerade bei größerer Zellenfuͤllung größer aus, als bei 
Fleinerer Füllung der Zellen; naͤmlich bei ftarfer Füllung 0,80, bei mitt: 
ferer aber nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Ver: 
ſuche über die Peiftungen bei verſchiedenen Küuungen ließen ſich bier, da 
jede der Abtheilungen des Rades befonders beaufichlagt werden konnte, 
fehr bequem und ſicher ausführen. 
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Beifviel. Es fei für einen Aufihlag Q — 15 Eubiffuß, und für ein 
Gefälle 4 — 8%, Fuß die Anordnung und Berechnung eines mittelichlägigen 
Kropfrades zu vollziehen, welches mit 5 Fuß Gefchwindigfeit umgehen foll. Neh— 
men wir die Rabtiefe oder Kranzbreite wieder | Buß an, und laffen wir die Zellen 

30 
halb füllen, fo befommen wir zunächſt die Radweite e — pr : 5 
laffen wir ferner das Waſſer doppelt fo ſchnell eintreten als das Mad umgeht, 
fo befommen wir für die Gintrittsgefhwindigfeit cs, = 2.5 = 10 Auf, und das 
jur Erzeugung diefer Geſchwindigkeit nöthige Gefälle 
2 
=11. = 1, . 0,016 . 100 = 1,76 Buß. 


Ziehen wir diefes Stoßgefälle vom Totalgefälle ab, fo bleibt für das Drudgefälle 
eder für die Kropfhöhe , = h—h, = 8,5 — 1,76 — 6,74 Fuß übrig. Nehmen 
mir, damit das Maffer nicht fehr hoch einfalle, eine größere Radhöhe von 24 kuß 
an, wenden wir aljo den Rabhalbmeffer a — 12 Fuß, und den Halbmeſſer des 
Theilfreifes a, — 11,5 Fuß an, und laffen wir das mit der Radgeſchwindigkeit 
ablaufende Umtriebswaſſer bis zum Tiefiten des Theilfreifes chen, wie in Fig. 278 


il. 278. 
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zu erſehen iſt. Wir bekommen nun den Centriwinkel « des Kropfbogens EG, 
ober den Winfel, um melden die Gintrittöftelle E des Maffers von dem Rab: 
tieften F abftcht, eos = 1 — —i — 9 — 0,4139, und fonad 
1 — 
a — 65°,32'. Laſſen wir aber die Waſſerſtrahlrichtung Ech, der leichteren Ein— 
führung wegen, no um 20 Grad von der Bewegungsrichtung Ev, des Rades im 
Theilfreife abweichen, wobei wir die gegebene Radgeſchwindigktit von 5 Fuß eben: 
falls auf den Theilfreis beziehen wollen, fo erhalten wir die Koordinaten des Schei— 


tels von dem paraboliicden Binlaufe, AM = k= ae — 1,6.0509% 


— 0,815 Sub un NE I- 5 sin. 91°,4° — 1,6.0,9998 — 1,600 uf; 


wonach auch die Gonftruction in Fig. 279 ausgeführt worden it. Der Waſſer— 
ftand AR über der Schwelle ift nun = 4. — k = 1,76 — 0,815 —= 0,945, umd 


feßen wir die Mündungshöhe = z, fo haben wir Q— wer! / 29 (0,945 = =) 
Fig. 279. 
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EZ = Ei 0,9 . 6.7,906 er 


_ 0351 


14,23 \/ 0,935 — z v/ 0,945 — = 


woraus nun genau z — 0,4 Auf fi ergiebt. Die theoretifhe Leitung dieſes 
Rades iſt hiernach 
e N cos. 200 —5 
4 6,74) . 15. 66 
— (0,032 . 4,397 .5 + 6,74) . 990 = 7,443.990 — 7368 Kufßvfund, 
während bie disponible Leiſtung — 8,5 . 990 = 8415 Außpfund beträgt. Ge 
it nun der Verluſt abzuziehen, welcher durd das Gntweichen des Waſſers im 
ſchädlichen Raume entitehbt. Nehmen wir die Weite diefes ſchädlichen Zwiſchen— 
raumes zmwifchen Rad und Kropfboden s = 1 Zoll — ",, Fuß an, fo befommen 
wir den Inhalt der Spalte, durch welche das Wafler entweiht, se = \, .6 
— Quadratfuß. 
Um nun die Arbeit zu finden, welche mit dem durch den ſchädlichen Raum 
5 Hießenden Waſſer verloren geht, theilen wir den im Kropfe liegenden Theils 
bogen EG in ſeche gleiche Theile, conftruiren für jeden dieſer Theilpunfte 
le jammt Waffer in derfelben, und meffen num die entſprechenden Mailer: 
2, 3, u. Sf. iw., fo wie die Bogenlänge I,, 4, Z, u. f. w. und die Ge— 
si. hu. ſ. w., und führen endlich die durch die Formeln in 8. 137 
men Redinungen aus. Genaue Mefjungen haben in dem vorliegenten 


daher z — 













066; * — 0,573; nr — 0,548; 5, — 0354; 
J .* — 0,164; PL == 0,052; RL —= 0; 

r Rittelmerth aller diefer Potenzen: 

5* .0,5734-2.0.548+4.0,354 + 2.0.164+4.0,052+0 










0,329; 
18 

noch bie Anzahl der Schaufeln in einem Kropfe: n, — 13, ſetzt man 

“ = 7,906 und « —= 0,7; fo fönnen wir den Verluft an Arbeit, welcher 

wegung des Waflers aus — einen Zelle in die andere entſpricht, ſetzen 

wen. uesy V2g st = 13.07. %, . 7,06 . 0,329 . 66 

— 9,1 .. 3,953 . 0,329 . 66 = 771 Fußpfund. 

ener find die den obigen Wafferhöhen entfprehenden Wafferbögen 

0,74; 1, = 085; 1, = 1,03; = 1,04; I = 1,04; 4 = 1,04; , — 1.04, 

und die Gefälle 

74; bh, =481; h, = 3,19; 4, = 181; 4. = 0,79; 4, = 0,14; 4. = 0,00, 
hieraus folgen die Producte 

BA Var d- hl Vn,2. hl Vu u fm; 

1. 6,74. 0,74 V0,70 = 4,173; 4 . 4,84 . 0,58 VYU,69 = 13,669; 

2.3,19 . 1,03 Y0,67 = 5,379; 4 . 1,81 . 1,04 YU0,50 = 5,325; 

2.079. 1,04 V0,30 = 0,900; 4 . 0,14 . 1,04 V0,14 — 0218; 

und hiernach ift der mittlere Wertyp AlVYs = 1,648. 
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Mit Hülfe des letzteren berechnet fih nun der Verluft an Arbeit, welcher 
aus dem feitlihen Abfliegen des Waſſers erwächit, wenn wir u = 0,5 annehmen, 


L=n .*,psy V2g.hl V ⸗ 

— 13.%,.0,5. . 7,906. 1,648 — 4. 13. 11. 7,906 . 1,648 = 621 Fußrid. 
Beide durch den Spielraum des Rades im Kropfe herbeigeführten Arbeitsverluſte 
betragen folgid Z, + L = 711 + 621 = 1392 Fußpfund; und es bleibt 
ſonach von der gefundenen Leiſtung Z = 7368 Fußpfund nur noch die effective 
Leiſtung 7368 — 1392 — 5976 Rufpfund übrig. Werner geht noch die durch 
die Neibung des Waffers im Kropfe —— Arbeit 


L, = 0,0002461 . 79m 


zo 
wenn man die Länge des Kroyfes I = 8 12r = 13,7 Fuß nimmt, 


L, = 0,0002461 . 13,7.25.. 15.66 — 83 $ußpfund verloren. 


Der Arbeitsverluft, welchen der Luſtwiderſtand hervorbringt, if 
L, = 0,001924 , ndeev®, 
eder, wenn man n = 60 Schaufeln anwendet, 
— 0,001924 .60.6.1. 125 = 87 Fufpfund. 
Ge gehen folglich durch die legten beiden Miderftände noch 81 +87 — 168 Ruf 
yfund verloren, fo daß die Nugleiitung 6230 — 168 — 6062 Fufrfund übrig 


bleibt. Segen wir noch das Nadgewidht G — 3000 — und nehmen wir den 








; — 3015 25 
Fuüllungẽcoefficienten e — , die Umdrehungezahl u = — — 4 
2 
und die Leiſtung L= nn — 12 Pferdefräfte an, fo befommen wir bas 
Radgewicht — rn — 18000 Pfund, hiernach den Zapfenhalbmeſſer 
_ » 


— 0,002 VS00O — 0,192 Fuß oder beffer 0,2 Buß, 
und endlid noch den Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung 


Lb=--go- = . 0,1. 18000. 5 — 156 Fußrfund. 


Auf dieſe Weife bleibt die legte Nutzleiſtung des Nades: 
L = 5976 — 156 = 5820 Fußpfund = 11,4 Pferdefräfte, 
endlich der Wirfungsgrud 


$. 141. Die unterfhlägigen Wafferräder hängen in der Me: 
gel in einem Gerinne, und diefes Gerinne muß mit feinem Boden und 
mit feinen Seitenwänden das Rad möylichft genau umfcließen, damit fich 
fo wenig wie möglich Waffer der Wirkung auf das Rad entziehen Bann. 
Aus diefem Grunde ift auch die Anwendung von- einem Kropfgerinne, 
welches das Rad längs eines Elsinen Begins concentrifh umfaßt, zwedr a: 
Figer, als die Anwendung von einem Shnurgerinne, weldes dus Mad 
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nur tangirt. Ueberdies gewährt das Kropfgerinne, wenn es fi nur auf Ueteiälänie 
Fig. 280. 


der einen Seite bes Rades befindet, 
noch den Nugen, daß das Waſſer 
in ibm noch eine Druckwirkung her: 
vorbtingen kann, die beim Schnur⸗ 
gerinne ganz ausfällt. Die Berech⸗ 
nung eines folhen unterfchlägigen 
Rades im Kropfgerinne (Fig. 280) 
ift, wenn ber Kropf AB wenigftens 
ı 3 bis A Schaufeln umfaßt, genau fo 
durchfuͤhren wie die eines mittelſchlaͤ⸗ 
gigen Kropfraded. Auch find bie 
mittele und unterfchlägigen Kropf: 
täder nach gleichen Regeln zu conftruiren, ba fie fich wefentlich nicht von 
einander unterfcheiden. Man wendet auch hier meift einfache radial ge: 
ftellte Schaufeln an; zumeilen neigt man fie jedody unten etwas nach der 
Schüge zu, damit fie auf der anderen Seite des Rades kein Waffer mit 
empor nehmen. Nicht felten fegt man fie fogar aus zwei gleichen Theilen 
Fig. 81. AD und BD, Fig. 281, 
fo zufammen, daß fie einen 
Winkel ADB von 100 bis 
120° einfließen. Es laf: 
fen fih bier große Deff: 
nungen im Boden ausfpa: 
IHN !WEz —— ren, ohne befuͤrchten zu 
HEREIN müffen, daß das Maffer 
durch diefelben nach innen 
überfließt, und deshalb läßt man die Zellen diefer Räder auch in der Re: 
gel zur Hälfte oder zwei Drittel vom Waſſer anfüllen, wendet alfo den 
Füllungscoefficienten & — !/, bie Y, an. Um das Ueberlaufen des Waf: 
ferd nach innen zu verhindern, oder um einen größeren $affungsraum zu 
erhalten, wendet man hier oft größere Radtiefen von 11/, bis 1'Y, Fuß an, 
Die tangentiale Einführung des Waſſers ift hier noch leichter zu bemerk: 
ſtelligen als bei mittelfhlägigen Rädern. Um die Schügenmündung mög: 
lihft nahe an das Rad legen au können, wendet man ein geneigtes Schutz⸗ 
brett E, Fig. 281, an, deffen untere Kante noch abgerundet wird, um die 
partielle Gontraction des MWafferftrahles zu verhindern. 








$. 142. Jedenfalls ift die Leiftung unterfchlägiger Kropfräder unweihtägige 
noch Eleiner als die mittelfchlägiger, wo das Drudgefälle immer ein größeres *vhraten 
it. Der Grund hiervon ift leicht zu ermeffen, da bei der Wirkung bes 
Weisbach's Mechanik. te Aufl. II. Bd. 18 
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— Waſſers durch den Stoß mindeſtens die Haͤlfte der disponiblen Leiſtung ver⸗ 


rop 


loren geht, während bei der Druckwirkung durch das Entweichen des Waſſers 
im fhädlichen Raume böcftens 1/, an der zu Gebote ftehenden Leiftung 
verloren wird. Die bierliber angeftellten Verfuche haben dies audy zur Ges 
nüge bewiefen. Das eine Rad, an welhem Morin Verſuche angeftellt 
bat, war 6 Meter hoch und 1,6 Meter lang und hatte 36 radial geftellte 
Scaufeln. Das Schugbrett war 341/,0 gegen den Horizont geneigt und 
die Mündung unter demfelben ftand noch 0,78 Meter vom Anfange des 
Kropfgerinnes ab. Das ZTotalgefälle betrug im Mittel 1,9 Meter, die 
Druckhöhe vor der Ausflugmündung aber im Mittel 1,4 Meter, es war 
demnach das Drudgefälle ohngefähr 0,5 Meter. Die Umfangsgefhmindig: 
keit des Rades war 2 bis A Meter und die Geſchwindigkeit des eintretenden 


Waſſers 5 bis 51/, Meter. So lange — den Werth — 0,63 nicht über: 


° 
traf, ergab fich der Wirkungsgrad im Mittel n — 0,41, wenn aber * 


zwiſchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ſtellte ſich j im Mittel nur 0,33 
beraus. Wenn die fhon früher gebrauchten Bezeichnungen, c, v, Qundbh 
auch bier gelten, fo hat man hernady für die Leitung diefes Rades, ohne 
Rüdfiht auf Zapfenreibung, im erften Falle 


Pu = 0,14 Gem +h,) Qy, 


und im zweiten Po = 0,00 (TI a +h,) Or. 


Das zweiteRad, mitwelbem Morin noch Verfuhe angeftellt hat, war 
beinahe 4 Meter hoch, obngefähr 0,8 Meter weit, 0,3 Meter tief und hatte 
nur 24 Schaufeln. Das Waſſer floß aus der Mündung eines vertikalen 
Schupbrettes, und gelangte von da durch ein 0,8 Meter langes horizontales 
Serinne bis zum Rade. Diefes Gerinne fowie der Kropf war von Qua» 
derfteinen, und es hatte der fchädliche Raum nur 0,005 Meter Weite. Das 
Gefälle betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Drudhöhe des Waſſers 
hinter der Schüße aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die Verſuche wurden 
bei fehr verfchiedenen Umfangsgefhmindigkeiten des Rades angeftellt, bei 
fehr Eleinen Gefhmwindigkeiten mar der Wirkungsgrad au fehr Bein, bei 
der mittleren Sefchwindigkeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
wenn dann die Gefchwindigkeit des eintretenden Wafferd hiervon nicht viel 
verfchieden mar, fo ftellte fich der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus. Für 


die Geſchwindigkeiteverhaͤltniſſe innerhalb der Grenzen = 1, ud —Y, 
bat fi im Mittel genau wie beim vorigen Radex — 0,74 herausgeftellt, 
daher auch bier die Formel Pu = 0,74 > + h,) Qy gilt. 
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Morin macht nun mit den Refultaten feiner Verfuche an Kropfrädern Umteefehiägiae 
überhaupt, folgende Zufammenftellung. Für Räder, wo h,h = Y,h ift, => 
laͤßt ſich x — 0,40 bis 0,45, wo h, = %h if, = 0,42 bis 0,49, 
mo h, = Yh ift, x = 0,47, wo h, = Yh ift, x — 0,55 feßen. 


Beifpiel. Man foll die Leiftung eines unterfhlägigen Kropfrades von 15 
Fuß Höhe angeben, welches in der Diinute 8 Umdrehungen macht, ein Gefälle 
von 4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Eubiffuß benugt. Die Unfangsges 
ſchwindigkeit it oe = 25 — 12 — 6,283 Fuß; und wenn nun die 
Waſſergeſchwindigkeit doppelt fo groß if, fo hat man die Drudhöhe des Waflers 
vor dem Schußbrette, oder das fogenannte Stoßgefälle, 

c? 
= 11. 5 = 1,1. 0,016 . 12,566? — 2,779 Fuß; 
daher bleibt für Drudgefälle h, — 4 — 2,779 — 1,221 Fuß übrig, und es 
it nun die theoretifche Leitung Z = (0,032 . 6,283° + 1,221) . 20 . 66 
— (1,263 + 1,221). 1320 = 3270 Bußpfund. Nun hat man aber hier A, nur 


wi - A— 0,3 h, daher möchte der Goefficient x nur 0,42 zu feßen, alfo bie 


L = 0,42.3279 — 1377 Fußpfund zu nehmen, und hiervon felbft noch 
die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen fein. 





. $. 143. Die [hwächften Leiftungen liefern die unterfchlägigen Mäder im san: im 
Schnurgerinne, weil diefelben nur durch den Wafferftoß in Umdrehung gerinne. 
gefegt werten, und meil fie überdies noch ein bedeutendes Wafferquantum 
unbenugt fortgehen laffen. Sie kommen nur. bei unbedeutenden Gefällen 
von noch nicht A Fuß vor, meil hier die Anwendung eines Kropfes noch = 
keine weſentlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer geringen Leiftung erfegt 
man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbinen, wovon in der Folge 
die Rede fein wird. Man giebt diefen Rädern nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und 
verfieht fie mit 24 bi6 48, meift radial oder unten wenig nach der Schüge zu 
ſchraͤg geſtellten Schaufeln. Die Schaufeln müffen dreimal fo breit gemacht _ 
werden, als der ankommende Wafferftrahl dick ift, weil das Waffer nad) 
vollbrachtem Stoße mit dem Rabe eine Gefchmwindigkeit annimmt, die bei 
der größten Wirkung 35 bis 40 Procent der Gefchmwindigkeit des Waffers 
vor dem Stoße ift, daher der fortfließende Waſſerſtrom 21/, bis 3mal fo 
dick ift, als der anlommende Wafferftrahl. In der Regel ift der ankom⸗ 
mende Wafferftrahl 4 bis 6 Zoll di, daher die Höhe des fortgehenden Waffers 
10 bis 18 Zoll, und die nöthige Schaufelbreite, damit das MWaffer nicht 
nach innen Überfließe, 12 bis 20 Zoll. Das Schnurgerinne, in welchem 
ein gemeines unterfchlägiges Rad hängt, ift entweder horizontal, wie AB, 
Fig. 282 (auf folgd. Seite), oder geneigt, wie AB, Fig. 283. Damit fo 
wenig wie möglich Waſſer unbenugt durchgehe, darf der Zmifchenraum 

18° 
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Fiber im zwiſchen Rad und Gerinne nur 1 bis 2 Zoll, beffer foll er aber noch weniger 
gırınne, Fig. 282. betragen. Aus dem: 
felben Grunde ift es 
auch befler, wenn 
man, wie Fig. 284 
vor Augen führt, 
eine ſchwache Arüm: 
mung in das Ge: 
tinne legt, und wenn 
man das Rad eng 
fhaufelt, fo daß im: 
mer 4 bi8 5 Schau: 
fein in das Waſſer 
eingetaucht find. Die Spannfhüge legt man gern fchief, um die Auss 
flußmändung der Eintrittsmündung möglichft nahe zu bringen und die 








Big. 283. Fig. 284. 
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Contraction des MWafferftruhles moͤglichſt zu beſeitigen. Unter dem Rade 
bringt man oft einen Abfall an, weil hier ein Ruͤckſtau des Waſſers bis 
zum Rade den Gang des Rades ſehr ſtoͤren oder ganz verhindern kann. 
Auch wendet man in ſolchen Faͤllen noch beſondere Vorrichtungen zum De: 
ben oder Senken des Rades und nach Befinden audy des Gerinnes an. 
Man nennt biefe Vorrihtungen Panfterzeuge, und unterfcheidet in 
den Werken über Müblenbautunft Stod: und Ziehbpanfter. Bei den 
erfteren wird das Angewelle (Angemäge) durch Hebeladen (fiehe I, 
$. 127), bei den zmeiten aber durch Ketten u. f. mw. gehoben 
oder gefentt. In Fig. 282 ift ein Ziehpanfter abgebildet. Die Are M 
des Hebels MDfäut hier mit der Umdrehungsare der Welle, welche bie Bes 
wegung fortpflanzt, zufammen, damit fidy der Eingriff zwifchen Rad und 
Getriebe beim Heben oder Senken des Rades nicht Ändert. In C trägt 
diefer Hebel das Rad, und in D wird berfelbe mittels eines Kreuzhaspels E 
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und einer Kette DE auf: oder niedergelaffen. Um biefe unvolltommenen 
oder foftbaren Vorrichtungen nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer 
Zeit bei veränderlihen Wafferftande lieber Turbinen ftatt unterſchlaͤgiger 
— an, um fo mehr, da fie auch mehr Leiftung geben, als dieſe 

der 

$. 144. Sftc bie Gefhmwindigßgit bes Waffers und v die Umfangsges Faerrriuf. 
ſchwindigkeit des Rades, fo hat man für die Leiftung eines unterfchlägigen 


Rades im Schnurgerinne die theoretifche Kormel Pr — sa = Q,Y: 





und alfo die Umdrehungsfraft P = . 


(f. 1.8. 426). Hier bezeichnet allerdings Q, das wirklich zum Stoße ge: 
langende Wafferquantum; es ift daber noch zu unterfuchen, in welchem 
Berhältniffe daffelde zum ganzen Auffclagequantum fteht. Der Waffer: 
verluft bei einem Rade im Schnurgerinne ift aber ein doppelter. Grftens 
geht Waffer unbenugt duch den Iwifhenraum zwiſchen Rad und Gerinne 
bindurdh, und es findet zweitens ein Wafferverluft dadurch ftatt, daß gewiſſe, 
namentlid, tiefere Wajferelemente gar nicht zum Stoße gegen die vorausge: 
‚ Dende Schaufel gelangen. Betrachten wir zunächft den Wafferverluft durch 
rt den fhädlihen Raum. Die Höhe des fhädlihen Raumes unter dem Rade 
Fig. 285. ift verinderlich; fteht die Schaufel AB, 
Fig. 285, am tiefſten Punkte, fo ift diefe 
Höhe dem kürzeften Abftande AF= s 
— des Rades vom Gerinne gleich, ſtehen 
— [ie = aber zwei benachbarte Schaufeln A, B, 
e und A,B, um gleihviel vom Ziefiten F 
ab, fo ift die Höhe EF des ſchaͤdlichen 
Raumes am größten. Segen wir den 
Radhalbmeſſer CA = a, und die Schaufelzahl des Rades Sen, fo haben 

- wir die halbe Entfernung EA, = EA, je zweier Schaufeln von einander 





EBEN, 
+ DR m 








27 4 za EA? 
= —— — 
— und daber die Begenhoͤhe EA annähernd — — 


— (2) 2; es ſtellt fic folglich die größte Höhe des ſchaͤdlichen Raumes 
=s+ (=) heraus, und es läßt fich ſonach der mittlere Werth deffelben 


2 
— + (*) 7 fegen. Multipliciren wir hiermit die ganze Gerinne- 
weite e,, fo befommen mir den Querfchnitt des fchadlichen Raumes 


=e, J s+ =): ]. und es ift nur noch die Gefhmindigkeit w zu 
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Raferreriun. ermitteln, mit welcher das Maffer durch bdenfelben entweidht. Steht bie 


SBerfiner’s 
Formei. 


Oberflaͤche des Unterwaſſers in gleichem Niveau mit der Oberfläche des 
anfommenden Strahles, fo kann das Waffer ungehindert mit der Geſchwin⸗ 
digkeit c durch EF hindurchgehen, und es ift daher die unter dem Rade 
unbenugt binmegfließende Waffermenge 


= |: 4 (Ze) a| e6; 


ſteht aber die Oberfläche des Unterwaſſers höher als die des anftoßenden, 
welcher Fallallemal eintritt, 

u wenn das Abzugsgerinne 

AB, Fig. 286, unter oder 
nahe hinter dem Rade kei» 
nen Abfall hat, fo ift die 
Gefhmwindigkeit des ent- 
weichenden Waffers Heiner, 
weil bier ein Gegenbrud 
vom Untermwaffer bem Auss 
firömen entgegenwirkt. Segen wir die Strahldide AD — d, und die 
Höhe AE des abfließenden Waſſers — d,, fo haben wir aus befannten 


Gründen d,e — d,v, und daher d, — ai, fo wie den Niveauabftand 


E, 
D, 


s — — 
XRI 





—— 


dh,—d, = ( = ) d,. Hiernach folgt die Geſchwindigkeit des durch 


den [hädlichen Raum entweichenden Waffers: w= V @20() d,, 


alfo der Wafferverluft 

z \? c—v 
Diefer Ausdrud ift jedoch, mie der obere, noch mit einem Ausflußcoeffis 
cienten u zu multipliciren, der wie beim Kropfrade S 0,7 gefegt werden 
kann. Noch etwas MWaffer fließt durch den fchädlichen Raum zur Seite 


ab. Der Querfchnitt des Waſſers, welches auf diefe Weiſe abfließt, ift 
d,s zu. fegen, und daher für den erften Fall die Abflugmenge Q,—2pd,sc, 


im zweiten aber (Q, = 2ud,s Ve—2g (=) ei. 











$. 145. Das Waſſerquantum, welches zwiſchen den Schaufeln durch: 
gebt, ohne zum Stofe zu gelangen, läßt fi, menn audy nur annähernd, 
nad Gerftiner auf folgende Weife ermitteln. Aus der Entfernung AE 
— k, Fig. 287, je zweier Schaufeln von einander ergiebt ſich mit Dülfe der 
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Geſchwindigkeiten c und v des Waffers und des Rades die Lange AB=A,B, 
— A,B, u. f. w. derjenigen Wafferfäden, welche in dem Zmifchenraume 


Big. 287. 





zwiſchen je zwei Schaufeln Play finden, = — k. Wenn nun ven dem 


Mafferfaden AB das erſte Element A die Schiufel Ak’ in A trifft, fo 
wird dag legte Element R deffelben diefe in einem Punkte O treffen, def: 


2 0 
fen Entfernung AO von A beftimmt ift durd die Gleichung a — 30. 
40 
oder 40 — ag Pa es folgt biernad 
v e e 


0=( x ) BA= ei ; 
e—v e—® 
ebenfo ift für tiefere Wafferfäden 
vl 
AL =.0, = A0 = — 


Das legte Element B, des Waſſerfadens A,B, trifft allerdings noch 
die Schaufel, dagegen das legte Element B, eines tieferen Fadens A,B, 
würde die Schaufel erft in O, erreichen, mo fich diefelbe in Folge ihrer 
Kreisbemegung aus der Bemegungsrichtung des Fadens A,B, herausgezo⸗ 
gen bat; es kann alfo bdaffelbe nicht zum Stoße gelangen. Aber nicht 
allein B,, fondern ein ganzer Theil B,D des Wafferfadens A,B, kommt 
nicht zum Stoße, weil erft das Element D die Schaufel in N erreicht. 
Die Länge AzD desjenigen Theiles vom MWafferfaden A,B,, welcher noch 
zum Stoße gelangt, ift beflimmt durch Umkehrung der obigen Formel, in: 


dem man fest A,D= — . A,N. Dies gilt für alle Wafferfäden 











Serfiner's 
mei, 
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8 zwiſchen A,B, und A,B,, es ift daher auch der Inbegriff aller zwiſchen 
—— A, B; ee Az A, liegenden und eine Schaufel ſtoßenden Wafferfäden 
c— 





= mal Summe aller Sehnen zwifhen A,O, und A,, d. i. 


u — mal Kreisſegment A,O,A,. Dieſes Segment läßt ſich aber 
(f. Ingenieur, Geometrie Seite 253) —= 4,4,0,.4,G0 = %AO.A,G 
fegen ; daher ift denn der Querfchnitt der zum Stoße gelangenden Waffer: 
menge A,B,DA, = — Y. Mn, AG= — 414,G, und hier 
nah das Verhaͤltniß der zum Stoße gelangenden Waffermenge Q, zur 
ganzen Waffermenge: 

Q, Slaͤche ABB,A, + Slache A,B,DA, — FGM. 4.6 





— Slähe ABB,A, lI.AF 
ALZUAE A,G 
= A,F 200 3A F 
Iſt nun a der Hatbmeffer CA des Rabdes, fo läßt fich, den Eigenfchaften 


des Kreifes zufolge, annähernd A,F — Ui und AG = 2 folg⸗ 


A,G? vl 
lich 40 == - fegen. Nun ift A,G = AU = 1% — und 
AF= a Yynk= Yan. I, wenn n, die — aller in's Waſſer 
eingetauchten Schaufeln bezeichnet, daher folgt — * — — — 2(5 


n, 2 
und endlidy die ftoßende, oder Arbeit verrichtende Waſſermeuge 


Q,= [: 7 — ()] q. 


Man erſieht hieraus, daß dieſer Verluſt um fo Heiner ausfällt, je groͤ⸗ 
Ber die Anzahl der eingetauchten Schaufeln,, je größer alfo auch die Zahl 
n der Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufelzahl mit dem Radhalb⸗ 
meffer wählt, je größer die Radhoͤhe ift. 








Beifpiel. Wenn ein unterfhlägiges Rad im Schnurgerinne mit 3 Schau⸗ 
feln in’s Waffer eingetaucht ift, und halb fo viel Gefhwindigfeit hat als das 
anfommende Waffer, fo beträgt das Verhältniß der floßenden Waſſermenge zur 


anfommenben: — 1 — Yr (7 1 — = "%r = 085 Procent; e8 
2 
gehen alfo 15 Procent unbenugt durch. 


Anmerfung. Die obige Unterfuhung feßt voraus, daß jedes Waſſerele⸗ 
ment, nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Pla macht, 


“ 
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bamit biefes ebenfalls die Schaufel ftoßen fünne. Da nad bem in I., $. 426 
Borgetragenen, jedes Waflerelement während feines Stoßes oder während feiner 
Wirfung gegen die Echaufel an diefer in die Höhe ſteigt, fo möchte ſich dieſer 
Annahme nichts Wefentlihes entgegenfegen laflen. 


8. 146. Wenn mir nun auf die im Vorftehenden gefundenen Waſſer⸗ grinung 
verlufte und auch noch auf die Zapfenreibung Rüdficht nehmen, fo Binnen" Ka" 
mir die effective Leiftung eines unterfchlägigen Wafferrades mit ziemlicher 
Sicherheit beftimmen. Es ift naͤmlich 


_ le—r)v — 
a —— F av 


$ 1 e V 
oder annähernd D=tee= d, Om Q, = 57 (5 Ogeſetzt, 


— (EN 
ee g |: ad Mm 1 97-97 es 


Fig. 288. In dem Falle, wenn, wie 
in Kig. 288 abgebildet ift, 
die Soble des Abzugsgra: 
bens mit der des Schußges 
rinnes zufammenfällt, und 
daher das Waffer nad 
vollbradhter Wirkung, wo 
e8 die Gefchwindigkeit v 


des Rades angenommen hat, mit der Tiefe AE—= d, = —d; fortfließt, 








findet noch eine Reaction des MWaffers auf die Radfchaufeln ftatt, deren 
mechanifche Arbeit 


Leiden () d,Qy zu fegen iſt, da hier die Druck 
höhe d, in d, übergeht. 

Diefe Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz; c— v ber 
Geſchwindigkeiten und je größer die Dide AD — d, des ankommenden 
Mafferftrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leiftung zu verlieren, 
müßte daher das Rad fehnell umgehen, und das Waſſer in einem breiten 
und dünnen Strahle zufliegen. Mir können indeffen diefe Arbeit der 
Reaction nur als relativen Verluft der Wirkung des Rades anfehen, fei- 
neswegs aber als abfoluten Verluſt, da dafür auch das KFotalgefälle, 
von Wafferfpiegel zu Wafferfpiegel gemeffen, um d,— d, und alfo uud 
die disponible Arbeit um (d,— d,) Qy Meiner wird. ebenfalls mer: 
den wir daher Beinen beträchtlichen Fehler begehen, wenn wir bei der 





teilung 
———— 
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Berechnung auf dieſe Wirkung des Rades nicht Ruͤckſicht nehmen, da es 
ſich hier nur um ein paar Zoll Rail handelt. Es ift nun nod die 


Frage, bei welhem Verhältniffe — der Radgefhmwindigkeit zur Waflerges 


fhwindigfeit wird die Leiftung des unterfchlägigen Rades am größten? 
Verhältnigmäßig ift bier der Verluſt an Leiftung, melden das Rad durch 
die Zapfenreibung verliert, Elein, wir können daher bei der Ermittelung 


des der Marimalleiftung entfprechenden Verhältniffes — diefelbe unbeach⸗ 


tet laffen, und haben daher dann nur das Marimum von 
8 c2 ) 
(c— v) Ü ( — d, — In oder 


(i — 5) (ev — v?) — BE. 4. 2 
d, 3n,?(c—tv) 
zu finden. Der höhere Calcuͤl findet die un 


( — *2— (e—?v) = Sn * wonach ſich nun 


c 
v=- JJ > BEERSEEE fegen Läß’. 
3n? (1 — — )(c—v)? 
ni ( De 


Man erſieht hieraus, daß die Maximalleiſtung erlangt wird, wenn die 
Umfangsgeſchwindigkeit des Rades etwas kleiner als die halbe Waſſerge⸗ 
ſchwindigkeit iſt 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht ein unterſchlägiges Waſſerrad im 
Schnurgerinne, welches bei 3 Buß Gefälle ein Aufſchlagequantum Q von 20 Eu: 
biffuß benugt? Die theoretiihe Waſſergeſchwindigkeit ift 

— V2gh = 7,906. V3 — 13,69 Fuß, 
die effective Sefchwindigfeit des Maffers Japt fih aber — 0,95. 13,69 = 13 Fuß 
fegen. Seben wir die Strahlhöhe d, = 4 Zoll = Y, Buß, fo müffen wir 
die Mündungsweite 
0 20° 60 
— FE Se 1 aeg — 4,615 Fuß 
und die Radweite e von 4,75 Fuß in Anwendung bringen. Rechnen wir nun 
auf den fchärlichen Raum die Weite s von %, Zoll, fo erhalten wir den Verluſt 
des Maffers durch den ſchädlichen Naum: — = - — ®%g. Geben wir ferner 
1 
dem Rade einen Halbmeſſer a — 10 Fuß, fo können wir es mit 48 Schaufeln, 
jede von 1 Fuß Breite, ausrüften, und annehmen, daß vom ganzen Radumfange 


der Theil a ha ER Vä- = os / = 0,0822 und von den 


"Rna n 
fämmtlihen Radfhaufeln — 48 . 0,0822 = 3,95 oder beinahe 4, in's Waſſer 
eingetaudht find. Wir fönnen nun bie vortheilhaftefte Rapgeichwindigfeit 
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a en 13 ı 
1% (1-7) rl mG 
Sehr leicht findet man hieraus annähernd » —= 0,d5c. Bringen wir aber we: 
gen der Zapfenreibung e = 0,43 in Anwendung, fo erhalten wir die effective 
keiltung des Waſſers 

ur 0,57 . 0,43 c* 





Leitung 
unterfchlägiger 
Räder. 


Ye — Ya - (Yard?) - 20.66 
— (0,032 .. 0,2451 . 169 (0,8125 — 0,0641) .1320 —= 1308 Fußpfund. 
Wenn noch das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträgt, und hiernach die 
Halbmeffer feiner Zapfen — 0,024 . Y3600 = 1,5 Zoll oder des allmäligen 
Abführens wegen, — 1,75 Zoll gemadt werden und der Reibungscoefficient = 0,1 
gefegt wird, fo erhält man noch den Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung 
= 01. nr . 7200..0,45.13 — 61 Fußpfund, daher die effective Leiftung 
L= 1308 — 61 = 1247 Fußpfund, — 2,45 Pferbefräfte, und endlich den Wirs 
127° 1247 _ 0315 
3.20.66 3960 — 





fungsgrad 7 — 


$. 147. Ueber die Leiſtungen unterfchlägiger Räder im Schnurgerinne egertiv 
find nur Verſuche an Modellen, und zwar von DeParcieur, Boffue, rue 
Smeaton, Nordmwall und Lagerhjelm u. f. w. bekannt. Die 
vorzüglichften unter ihnen find aber die von Smeaton und Boffut. 
Im Wefentlihen ſtimmen die Ergebniffe aller diefer Unterfuhungen nicht 
allein unter fi), fondern auch mit der Theorie überein. Die Wirkungen 
der Räder wurden bei allen diefen Verſuchen dadurch ermittelt, daß man 
durch fie mittels einer Schnur, melde fih um die Welle des Rades ums 
widelte, Gewichte heben ließ. Smeaton machte feine Verſuche (fiehe 
Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.) an einem kleinen Ras 
de von 75 Zoll Umfang, mit 24 vier Zoll langen und brei Zoll breiten 
Scaufeln. Das Hauptergebniß, zu welchem er gelangte, ift: der größte 
Wirkungsgrad eines unterfchlägigen Wafferrades im Schnurgerinne findet bei 


dem Gefchwindigkeitsverhältniffe 7 — 0,34 bis 0,52 flatt, und beträgt 


0,165 bis 0,25. Boffut gebrauchte bei feinen Verfuchen ein Rad von 
3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll Länge und 
4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz der Theorie entfprechend, die MWirs 
kung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 größer als bei 12; 
auch folgerte er, daß es zwedimäßig fei, circa 250 vom Radumfange, oder 
3/48 — 1%, alfo mehr als 3 Schaufeln in’s Waffer eintauchen 
zu laffen. Aus den Verſuchen Boffut’s an dem Rade mit 48 Schaus 
fein ſtellt fich ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als ihn bie 
Smeaton’fhen Verſuche geben; Gerfiner, welcher auch findet, daß 
die Boffur’fhen Verfuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen, als 
die von Smeaton, mißt biefe Abweichung dem Umftande bei, daß das 
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ee Rad von Smeaton eine Heinere Schaufelzahl hatte ale das von Bof: 
fut, und baß bei demfelben auch ein beträchtliher Ruͤckſtau ſtatt fand. 
Im Mittel läßt fih aus den Verfuchen beider für die effective Leiftung 
eines ſolchen Rades, ohne Rüdfiht auf Zapfenreibung, fegen: 


L= 0,61 —— Qy = 1,288 (c—v)vQ Fußpfund. 


Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
der Spielraum 1!/, Zoll nicht Übertrifft; außerdem hat man ſtatt O Fe, 
wo F den Inhalt des in’s Waſſer getauchten Flächenftüds der Schaufeln 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nah Chriftian (f. deffen Mecanique 
industr.) alfo 


Uebrigens läßt fih aud aus allen dieſen Verfuchen folgern, daß die 
größte Wirkung, wie auch die Theorie giebt, bei dem Geſchwindigkeitsver⸗ 


—— ‚605 (c— v) Fev Fußpfund zu ſetzen. 


haͤltniſſ — — 0,4 ftattfindet, daß aber bei großen Gefhwindigkeiten 


diefes Berhätmiß etwas Meiner, und bei großen Waſſermengen etwas groͤ⸗ 
ßer ausfaͤllt. 

In Schweden angeſtellte Verſuche an Modellraͤdern, eins von 3 und 
eins von 6 Fuß Durchmeſſer, jenes mit 72 und dieſes mit 144 Schau: 
fein, werden in dem zweiten Bande des fchon oben citirten Werkes von 
Lagerhjelm, Forfelles und Kallftenius befcrieben. Ihnen zus 
folge ftellt fich der Wirkungsgrad eines Rades im Schnurgerinne noch 
größer, nämlich ohne Rüdfiht auf Reibung, 0,3 bis 0,35 heraus, wenn 


das Gefchmwindigkeitsverhältniß = nahe 1, if. Da bier die Anzahl der 


eingetauchten Schaufeln fehr groß mar, fo läßt fich erwarten, daß bier nur 
“ fehr wenig Waffer ohne Wirkung fortging, und es ift daher diefe hobe 
Wirkung des Nades erflärlih und mit der Theorie in Uebereinftimmung. 


Beifpiel. Die empirifhe Formel L—= 1,288 (ce- e) Qo giebt für den 
im Beifpiele zu $. 146 behandelten Falle, wo ce — 13, = 0,43.c=5,59 und 
0 = % ift, die Leiftung des NRades = 1,288. 0,57 .0,43.20. 13° — 1067 Fuß⸗ 
pfund, während wir durch die theoretiſche Formel 1308 Fußpfund gefunden haben. 


Taktung ur $. 148. Man vertheilt fehr oft eine vorhandene Wafferfraft auf meh— 
rere Räder, nicht allein, weil einRad allein zu groß ausfallen würde, fons 
dern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeitsmafchinen unabhängig von 
einander in Gang fegen zu koͤnnen, und feine Stellvorrichtungen zum An: 
und Abſchluß mehrersr Arbeitsmafchinen an eine und diefelbe Kraftmaſchine 
nöthig zu haben. Bei diefer Theilung können aber zwei Fälle vorfommen, 
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man kann nämlich entweder das Waffer oder man kann das Gefälle thei⸗ Eiritung te 
ien. Im Allgemeinen läßt fi annehmen, daß bei Drudrädern eine Theis " * 
tung des Waſſerquantums und bei Stoßraͤdern eine Theilung des Gefaͤlles 

das Zweckmaͤßigere ift, denn wir haben im Vorhergehenden gefehen, daß 

der Wirkungsgrad eines höheren vberfchlägigen Rades größer ift, als der 

eines Eleineren oberfchlägigen oder gar mittelfhlägigen Rades, und umgekehrt, 

tönnen wir leicht ermeffen, daß der Verluft durch den Stoß des Waſſers 

und der durch den fchädlihen Raum Pleiner ift bei zwei hinter einander 
hängenden Rädern als bei zwei neben einander hängenden, > die der ver⸗ 


lorenen Wirkung entfprechende Gefhmwindigkeitshöhe ——— = —— 1.,$.426) 


und das Verhaͤltniß — — des ſchaͤdlichen Raumes zur — kleiner iſt, 
d, 
als im legteren Falle. Bei mittelfchlägigen Kropfrädern, wo das — 
durch Druck und Stoß wirkt, und wo der Waſſerverluſt vorzüglich von — 
abhängt, ift im Allgemeinen der Vorzug der einen Theilungsweiſe vor der 
anderen unbeftimmt, und e8 muß einer befonderen Unterſuchung überlaffen 
bleiben, in einem fpeciellen Falle den Vorzug ber einen Theilung vor der 
anderen zu ermitteln. Im Folgenden möge nur noch von der Theilung 
der Mafferkraft unterfchlägiger Räder im Schnurgerinne die Rede fein. 
Denken wir uns zwei Räder hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Waffer an das 
zweite Rab mit der Gefchmwindigkeit (v,) antomme, mit welcher das erfte 
Mad umgeht. Iſt nun noch cdie Geſchwindigkeit des Waſſers beim Eins 
tritte in das erſte Rad und v,die Gefchmwindigkeit bes zweiten Rades, (aber 
das Auffchlagsquantum für beide Räder, und weine Erfahrungszahl (1,288), 
fo hat man die Leiſtungen biefer Räder: 
LN=u(-v)uQwL=u mw —u)%Q. 
Sollen nun beide Räder gleichviel leiften, fo hat man (c—v,)v, —(v,—t,)t, 
zu fegen, und wennman nun no, um der Marimalleiftung fehr nahe zu 
tommen, %,— 1Y,v, annimmt, (c—v,) v, — Y,vj? oder c— m, —=Yv,, 
und biernadh v, = %c, und vd, — %,c; die Leiftung beider Räder zu: 
fammen abe, L=L, + L, =2u (c—YyY)%eQ = Yu Q 
— 0,32 uc?Q, während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die 
Leiftung — Y,uc?Q oder = 0,25 uc? Q ausgefallen wäre. Hiernach 
ſtellt ſich alfo bei der Anwendung zweier Räder ein Arbeitsgewinn von 
32 — 25 — 7 Procent heraus. Bei Anwendung dreier Raͤder fiele 
biefer Gewinn nody größer aus. Für das dritte Rad ließe fi auch 
L, = u (u —v;) v3Q, mo v; bie Umfangsgefhrwindigkeit des dritten 
Rades bezeichnet, fegen. Machen wir nun wieder v, — Y,v,, und bes 
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Yarilung ve dingen wir mieder, daß das eine Rad fo viel Leiftung geben foll als das 

andere, fo erhalten wir u, = %,v,, und? ce — vd, —= vi, baber 
vi —=rdgc, a = YgC, und v3 — 1Y,,c, die Leiftungen aller drei 
Mäder zufammen aber 

L=L+Lb+b,=3%(e—v)t,Q = 3u.Yo Yo &Q 

= mM, , u Q = 0356 u Q, 

es refultiet alfo in Hinſicht auf ein einzige® Rad ein Arbeitsgewinn von 
35,6 — 25 = 10,6 Procent. 

Allerdings wird diefer Gewinn durch die größere Zapfenreibung wieder 
etwas vermindert. 


Anmerkung. Wenn wir die Beringung, daß die Räder in einem Schnurs 
gerinne gleiche Leiftung hervorbringen, fallen lafien, fo ſtellt fih der Bortheil 
der Anwendung mehrerer Räder noch größer heraus. Denfen wir uns bei Bes 
handlung diefes Falles den Wafferverluft dur ein genaues, und auf 3 bis 4 
Schaufeln cencentriih an das Rad anfhliefendes Schukgerinne Fein 
genug, um ihn ganz bei Seite feßen zu Fönnen. Dann erhalten wir für bie 
Leiſtung bes erſten Rades: Z — zen 

L, rer (v, . 0, 07, 
alfo die Leitung beider: L= [(e—o)m, +(v, —v,) m) 


Damit diefe ein Marimum werde, ift zunähft 0, = Y,v, zu maden, und ba 
ſich hiernach L= (ce— %, 0) Dı 
alfo = 0 und ”o.= Y c, , 


aber L= (4.4. -%) —— — —* oas 


Oy und die des zweiten 








herausftellt, wieder /,o = "Ae, 


mährend ein Rad allein nur 0,250 —* und zwei Räder bei gleicher Wirkung, 


0,320 — geben würden. Bei er Mäpdern ftellt fi der Vortheil noch 


größer heraus, hier iſt nämlih 0, = Ye, m = Ye, und u = Ye, um 
daher die Wirkung aller 


LAUF NAH FL N. — - 0a 
während ein Rad allein = 0,25 = * und drei Mäder bei gleicher Wirkung, 





= (0,356 ET, geben. 
Für vier Räder lt ſich = Yo, yo, = You, = Ye, 
Er — — —24 .045 
heraus, wenn A die Geihiwindigfeitehöhe — % bezeichnet. Für fünf Mäder folgt 


L == Y,Ohy, und für n Räder — = EN alfo für unendlich viel Mäpder 
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L — Oky, während ein Rab L do nur %, Qhy gäbe. Bloß vom theoretis 
ſchen Gefihtspunfte aus betrachtet, fieht man hiernah, daß viele Räder hinter 
einander beinahe das ganze Arbeitsvermögen (O hy) des Waffers in fi aufnehs 
men, während ein Rad allein nur halb fo viel Arbeit (Y, Q Ay) verrichtet, als 
das Waſſer leiiten fann. 

Mehrere Räder neben einander leiften natürlich zufammen eben fo viel, ale 
ein einziges. ‘ 

$. 149. Noch bat man freihbängende Räder, melde von keinem @sinmästen. 
Gerinne umfhloffen find, fondern in einem weiten Kanale oder Fluffe hin: . 
gen, und deshalb nur einen Theil von der Breite des fließenden Waſſers 
einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich die fogenannten Schiffmuͤh— 
lenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch eins 
geworfene Anker, angehaͤngte Steine oder am Ufer brfiftigte Seite feftgehals 
ten werden. Zumeilen befindet fi) nur das eine Angewelle auf einem 
Schiffe, während das andere zwifchen zwei Saͤulen am Ufer feftgehalten 
wird. Ruhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fich die ausübende 
Maſchine ebenfalls auf einzm Schiffe, daher der Name Schiffmühle, 
ruht aber nur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausübende 
Maſchine ihren Piag auf dem Rande ein. 

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofern in der Regel von 
der anderer Räder ab, als diefe Räder oft mit gar keinem Kranze audges 
rüfter, ibre Schaufein aber unmittelbar auf den Radarmen befeftigt find. 
Diefe Räder find nur 12 bis 15 Fuß hoch und haben oft nur ſechs Schaus 
fein; es ift jedoch beffer, ihnen 12 oder mehr Schaufeln zu geben. Die 
Schaufeln muß man fehr lang und breit machen, damit fie einen großen 
Waſſerſtrom aufnehmen, der ohnedies wegen feiner meift fehr mäßigen Ges 
ſchwindigkeit, feine große lebendige Kraft befigt. Die Ränge der Schaufeln 
beträgt 6 bie 18 Fuß und die Breite 1 bis 2 Fuß. Es iſt übrigens zweck⸗ 
mäßig, den Schaufeln 100 bi8 200 Neigung unten gegen den Strom zu geben, 

Fig. 289. fie mit Leiſten einzus 
faffen und nicht viel 
über die Hälfte in's 
Waſſer eintauchen 
su laffen. 

Figur 289 zeigt 
da® Aeußere einer 
Schiffmuͤhle (fr. 
moulin ä nef; engl. 
ship -mill); A if 
das Mühlengebäude, 
B das mit ihm ein 
Ganzes ausmachende 





— 


Fiflung 
— u 
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Schiff, und C ift das nur mit ſechs Schaufeln ausgerüftete Wafferrad. Die 
Big. 200. Melle diefes Rades 

s u gebt duch das Ge 
bäude hindurch und 
es befindet fih auf 
der anderen Seite 
deffelben noch ein 
zweites Rad. Bei 
dieferEinrichtung, wo 
allerdings ſehr lange 
Schaufeln nicht an: 
gewendet merden 
fönnen, befinden fich 
die Angemelle zwi⸗ 





ſchen den Rädern und im Mühlengebäude felbft. 

Die Leiftungen der Schiffmühlenräder find aus doppelten Gründen Meiner 
als die der Mäder, welche in Gerinnen hängen, denn es weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben 
aus, fondern es geht auch bier ein größeres Wafferquantum durd das Rad, 
ohne zum Stofe zu gelangen, weil die Anzahl der eingetauchten Schaufeln 
fehr Elein ‚zumeilen fogar nur 11%, bie 2 ift. 


$. 150. Wir önnen die theoretifche Keiftung eines freihängenden — 
ſerrades wie die eines Rades im Gerinne durch die Formel 


9 
ſetzen, wenn wieder c und v die Geſchwindigkeiten des Waſſers und Rades, 
F aber den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelflaͤche (ohne 
Ruͤckſicht auf die Aufftauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen der Waffer: 
verlufte müffen mir aber diefen Auedrud noch durd einen Goefficienten 
multipliciren, deffen Werth wir nad Gerftner menigftens theilweife be: 
fimmen koͤnnen. Iſt die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln nicht ſehr 


Big. 291. 
— —— — — — 





t 
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u, x 
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klein, fo haben wir auch hier wie bei den unterfchlägigen Rädern das wirk —8 
lich zum Stoße gelangende Waſſerquantum — 

ce? 
= (1 me) 

ift fie aber Hein, fo trifft vielleicht fhon der oberfte Wafferfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 291, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm, es ift 
vielmehr nur ein Theil AN deffelben, welcher noch zum Stoße gelangt. In 
diefem Falle findet ein Wafferverluft bei allen MWafferfäden ftatt, und es ift 
das Verhältniß des ftoßenden Wafferquantums zum antommenben: 


a = oder, da nah I. $. 145, Flaͤche ANN,F 
2 








— mal Segment AOF ift, 
c—v 
% . 
Q,_ v _ c—t\ NAD _ 2m, (c—v 
0” AB =1,(7) 7 = (>). 


. AD 
v 


Es iſt alſo in dieſem Falle die Leiſtung des Waſſerrades 
—v)?v 


I. L== = SH )er=Yn nn. Un — er 


Die — keiſtung findet hiernach — fuͤr = ec, — fuͤr 
v — e ſtatt, und beträgt 





eo 8n eo 
a a Ts 
Set man noch Fe — 0, fo erhält man 
en NO A 
le Teller die Tuer, 
16n, 





und daher den Wirkungsgrad 7 — — B. fürn, = % 
n = Ya = Ya = 0,296. 


Die legte Formel findet jedoch feine Anwendung, wenn die Zahl der 
Schaufeln beträchtlich ift, denn fie fegt voraus, daß AN < AB, alfo 





ZAD 
e—v — v v ’ 
‚AO<AB, oder IL <nAnD'? t. nn < — Iſt 


nun z. B. — c, fo * man zur Bedingung, daß n, < % ſei, 
ift aber v = ec, fo folgt die Bedingung n, < 2 u. f.w. Es tritt 
alfo in dem Falle, wenn 2 oder mehr Schaufeln unter das Waſſer tauchen, 
der eben abgehandelte Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel für Räder 
Weisbach's Mechanif. 2te Aufl. II. Bd. 19 ö 


Fern 
freibängend« 
Räder. 
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„Im Gerinne auch hier, nämlich 


— vc 
ee (1 - sn) Be 


Uebrigens läßt fich die Zahl n, der eingetauchten —— aus der Anzahl 
aller Schaufeln leicht berechnen, wenn man den Radhalbmeffer a und die 


Ziefe EF = e, der Eintauhung giebt, es ift nämlich — = — 
da fh AO—=2AE.2 V2ae, ſetzen läßt, 


n 
nella = 04V. 


Beifpiel. Melde — — ein Schiffmühlenrad von 15 Fuß Höbe 
und mit 8, zwölf Fuß langen Schaufeln, welde 1 Fuß tief in's Wafler tauchen, 
wenn leßteres mit 5 Fuß Gefhwindigfeit anſtößt? Wir haben hier 


2 — 085 Vi — 0,45.0,365 — 0,164, 





‚ oder, 


75 x 
daher n, = 0,164.8 = 1,3 und folglich die Formel 
(e—v)!oFy 
u Mi, 


9 
in Anwendung zu bringen. Laſſen wir nun das Rad mit 2 Fuß Geſchwindigkeit 
umgeben, fo nn wir die in Frage ſtehende Leiftung 


% 
— 4,.13.32.12.1.66 = 0.032.1,3.9.1056 — 395 Fußpfund. 


Giebt man diefem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leitung zu gewinnen, 
fo hat man n, = 2,6 und nn nad der Formel II, 


ee ET FE =) :12.1.66 = 0,082. 0,863 . 35640 





3. ae 
— 984. Fußpfund. 


$. 151. Verſuche Über die Leiftungen der Wafferräder im unbegrenzten 
Strome find von Deparcieur, Boffut und Poncelet angeftellt 
worden. Am ausgedehnteften find die allerdings nur an einem Mobdellrade 
vorgenommenen Verſuche von Boffut. Diefes Rad batte eine Höhe von 
0,975 Meter, und enthielt 24 Schaufeln von 0,135 Meter Länge, welche 
0,108 Meter tief in dem Waſſer gingen, das eine Gefchmwindigkeit von 
1,854 Meter befaß. Aus den Refultaten der Verfuche berechnet fich der 
Seeſſielent, womit der Ausdruck 
DEE N 
zu multipliciren ift, um bie effective Reiftung zu geben: u — 1,37 bie 
1,79, dagegen der Goefficient, womit der Ausdrud 


m (e—v)vce Fy 


9 
zu multipliciren iſt, um die effective Leiſtung zu erhalten, u — 0,847 bis 
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0,706 (f. D’Aubuiffon’s Hydraulik, 8. 352). Die Grenzwerthe des 
legteren Goefficienten find einander etwas näher, als die des erfteren, da aber 
die Zahl der Radfchaufeln 24 betrug, fo ift e8 auch nicht anders zu ermar: 
ten, denn es findet bier jedenfalls die Formel II. des vorigen Paragraphen, 


—— — 
L=(1— er?) Fy, 


ihre Anwendung. In der Regel wird man bie — fo groß ma: 
chen, daß immer mindeftens 2 Schaufeln in’s MWaffer tauchen, und daher 
die legte Formel mit dem mittleren Goefficienten u — 0,8 anmenden, alfo 


L == 0,8 Seel Fy = 1,69 (c—v)cvF $ußpfund 


fegen können. 

Hiermit ftimmen aber auch die Beobachtungen von Poncelet, melde 
derfelbe an drei Rädern in der Rhone angeftellt hat, 'überein. Diefe Räder 
batten 21/, bis 27/, Meter lange Schaufeln, melde %/, bis %/, Meter tief 
im Waffer gingen, das 11/, bis 2 Meter Gefhmindigkeit beſaß. Auch 
führt Poncelet noch eine Beobachtung von Boistard und eine andere 
von Chriftian an, welche beide gut hiermit Übereinftimmen. 

Nah den Verfuhen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Gefchwindig- 
keit v — 0,4c umgeht; audy hat Poncelet gefunden, daß bei den foeben 
en Raͤdern in der Rhone das vortheilhaftefte Gefchmwindigkeitsver- 


haͤltniß — — — (0,4 war. 


Ben ı mir in der obigen Formel v — 0,4 c einfegen, fo — wir 
die effective Leiſtung 
06.04 co c? 
g 9 29 
und alfo den Wirkungsgrad 7 —= 0,384. 

Die Berfuhe Deparcieur’s waren befonder® darauf gerichtet, die vor: 
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
denen von Boffut, daß eine Neigung von 609 gegen den Strom die vor: 
theilhaftefte ift. 

Anmerfung. Es ift lange in Zweifel gezogen worden, welche von den Kormeln 

— u(c— r)’ov Fy oder L- u, ee Fy 
die richtigere fei; man hat jene die Parent'ſche und diefe die Borda'ſche ge: 
nannt. Wenn nun au bei einem Rade im unbegrenzten Waffer nicht alles 
Waſſer, welches gegen die Schaufeln anrüdt, nah dem Stoße die Geſchwindig— 
feit der Schaufeln annimmt, da dem Wafler Gelegenheit zum Entweichen um 
Umfange gegeben wird, fo läßt fih doch bei dem fo großen Inhalte einer Schau— 
fellläche erwarten, daß wenigftens der größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
19* 
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Berfuge. gegen bie Schaufel die Gefhwindigfeit derfelben annimmt, und aus diefem Grunde 
it die größere Uebereinflimmung der Erfahrung mit der Borda’fhen Formel 
erflärlih. Die in II. $. 145 entwidelte Gerftiner’iche Formel flimmt mit der 
Parent’fhen natürlih in der Form zufammen, denn die Parent'ſche Formel 

— „ 

iſt ohne Coefficient L= de Y 
entwidelt, daß der Stoß durch die der relativen Gefhwindigfeit ce — v entipre 
ende Gefhwindigfeitshöhe gemefjen werde. (Vergleiche I. $. 430, wo die Step: 


x 
kraft = 1,56 5 Fy angegeben wird, wenn vo — U ilt.) 


Beifpiel. Für das Echiffmühlenrad, welches wir ſchon im Beiſplele des 
vorigen Paragraphen behandelt haben, tc= 5, vr—=?2 F= 12.1 = 12, 
daher die effective Leitung nad Poncelet: L = 1,69.3.2.5.12 = 608 Auf- 
pfund, während wir durch die theoretiihe Kormel, ein Mal, bei 8 Schaufeln 
395 Fußpfund, und ein zweites Mal, bei 16 Schaufeln, 984 Fußpfund gefunden 
haben. 


bl Fy, und unter ber Borausfegung 


Venwieträter. $- 152. Wenn man die Schaufeln unterfchlägiger Räder fo kruͤmmt, 
daß der eintretende Waſſerſtrahl an der hohlen Seite derfelben hinftrömen 
und dadurch gegen diefeibe druͤcken kann, ohne einen Stoß hervorzubringen, 
fo erhält man eine größere Leiftung als wenn das Waſſer ebene Schaufeln 
mehr oder weniger rechtwintelig ftößt. Solche Räder mit frummen Schau: 
fein heißen nach ihrem Erfinder Poncelerfhe oder Ponceleträder 
Sie find befonders bei Beinen Gefällen (unter 6 Fuß) von großem Nugen, 
weil fie mehr leiften, al® unterfchlägige Räder mit oder ohne Kropf. Bei 
größerem Gefälle werden fie jedoch von den mittelfchlägigen Kropfridern in 
der Leiftung übertroffen; auch ift, mie wir weiter unten fehen werden, in 
diefem Falle ihre Conftruction eine fchmwierigere, weshalb man fie bei Ge: 
fällen über 6 Fuß nicht gern anwendet. Poncelet behandelt diefe Räder 
in der befonderen Schrift: Memoire sur les roues hydräuliques a aubes 
courbes, mues par-dessous, Meiz 1827, ausführlib. Ihre Einrichtung 
ift aus Fig. 292 zu erfehen, melde die untere Hälfte eines folchen Rades 
vorftellt. Man fieht in ( die Are, und in BD, B,D, u. f. w. Schaufeln 
des Rades; AE ift das geneigte Schugbrett und AB der eintretende und 
an den Schaufeln BD und B,D, hinauf: und herabfteigende MWafferftrabı, 
FG aber die Oberfläche des Unterwaffere. Damit faft alles Waſſer zur 
Wirkung gelange, muß dem Rade nur ein fehr enger Spielraum in dem 
Gerinne gelaffen werden, und um die partielle Gontraction zu verhindern, 
wird die untere Kante des Schutzbrettes unten abgerundet; damit aber fo 
menig mie möglich lebendige Kraft durch die Reibung des Waſſers im Zu: 
flußgerinne verloren gehe, wird die Mündung ganz nahe an das Rad ge: 
drüdt und das Brett gegen den Horizont geneigt; auch erhält wohl das 
BVorgerinne AB 1/0 bis Y, Neigung, um dadurd den Verluft an Waffer: 
reibung im bdemfelben wieder auszugleichen. In der Regel umgiebt man 
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das Rab mit einem freisförmigen Kropfe, welcher ſich menigftens auf 2 Yonceteräner. 
Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Rad nicht im Unterwaffer wate, 


Fig. 292. 











bringt man hinter diefem Kropfe einen Abfall von Fuß Höhe an, und 
ertveitert zu diefem Zwecke auch wohl den Abzugsgraben. Man baut Pon: 
celeträder von 10 bie 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bi6 48 Scaufeln 
von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zufam: 
menzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen, oder mit einer Blech 
kante auszurüften. Viel zweckmaͤßiger find jedoch die Blechfchaufeln. Die 
Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vorzüg: 
lich zu empfehlen, weil die Wirkung diefer Räder von einer guten Auffuͤh—⸗ 
rung mefentlih mit abhängt. Die Schusöffnung macht man hoͤchſtens 
1 Fuß body, in der Regel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 5 bis 
6 Fuß, nur 1/, Fuß, und noch niedriger. 
$. 153. Um eine möglichft große Wirfung von einem Ponceletrade ZU zererie ver 
Fig. 293, erhalten, ift es nöthig, daß das 

MWaffer ohne Stoß in das Rad 
eintrete. Iſt Acc, Fig. 293, 
bie Gefhmwindigkeit des eintreten: 
den MWaffer und Av — v bie 
Umfangsgefhmindigkeit de Ma: 
des, fo erhält man in der Seite 
 Ac= ec, des Parallelogram: 
mes Avcc,, welches ber Seite 
Av=v und Diagonale Acc 
entfpricht, die Größe und Rich: 
tung der: Gefhmindigkeit des 
MWaffers in Hinfiht auf da ae Rp; menn man daher die Schaufel AK 
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tangential an Ac, anfchließt, fo wird das Waffer an ihr, obne irgend einen 
Stoß auszuüben, mit der Geſchwindigkeit c, in die Höhe zu fleigen anfan= 
gen. Segen wir den Winkel c Av, um melden die Richtung des antom: 
menden Maffers von dem Rabumfange oder der Tangente Av abweicht, 
= a, fo.haben wir die relative Anfangsgefhmwindigkeit des an den Schau: 
fein in die Höhe fteigenden Waffers: 


vv — Vcꝰ +v?—2cvcos ca; 


und für den Winkel v Ac, — d, um melden fie von dem Radumfange 

ce sin. & 

c j 

Das MWaffer fteigt, mie jeder fefte Körper, an der Schaufel mit abneb: 
mender Gefhmwindigkeit in die Höhe, waͤhrend es mit der Schaufel gleich: 
zeitig noch die Umdrehungsgefchmwindigkeit v befikt. Auf einer gemiffen 
Höhe angelommen, hat e8 feine relative Gefchmwindigfeit c, ganz verloren, 
und es fällt nun auf der Schaufel befchleunigt herab, fo daß eg zulegt mit 
derfeiben Gefchmwindigkeit c, wieder am Äußeren Ende A, ankommt, mit 
welcher es zu fleigen anfing. Vereinigen mir nun die relative Gelchmwin: 
digkeit A,c, — ci des bei A, austretenden Wafferd mit der Umfangsge— 
fhwindigkeit A,v — v, dur das Parallelogramm der Gefhmindigkeiten, 
fo erhalten wir in deffen Diagonale A,w — w bie abfolute Gefhmwindig: 


oder der Tangente Av abweicht, sin.d — 


keit des abfliegenden Waffers. Diefe Gefchwindigkeit ift aber 


w=vVe?+v?—2c,v cos. ô, 
und demnad; die mechanifche Arbeit, welche das abfliefende Waffer behält 
und, ohne dem Made mitgetheilt zu haben, mit fi fortnimmt, 

__ w? — (= + v2 —2 0) 
Zieht man nun bdiefen Verluft von der keiſtung F „9r. welche das Waſ⸗ 
fer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem — in das Rad verrich⸗ 


ten ann, ab, fo befommt man folgenden Ausdrud für die theoretifche 
Radleiftung 


[=(7 — 7) 9 = a 


ea — 02 — u —— 

—( 1 > 1 I 
9 

oder, a = ce? +v?+2c,vcos.d iſt, auch 


__.2c,'v c08.Ö 
L= 29 . OP. 
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Ve? cos. a2 +0? — 2 cv cos. a 

c cos. @ — v eingefegt, folgt 

2v (ccos.«@ — v) 

ARE 

Man fiebt nun leicht ein, daß fürv — e cos. bie Leiſtung am 

c? cos. a? 
29 

verluft fogar Null ift, alfo die ganze disponible Arbeit Z = — 0 ges 


oder c, cos. Ö 


L= 


größten, und zwar L = QOy wird, und ” Arbeits: 


monnen wird, wenn man cos. « — 1, alfo « — Null — 

Wenn es auch nicht moͤglich iſt, den Eintrittswinkel « — Null zu 
machen, fo folgt doch wenigſtens hieraus, daß man « nicht ſehr groß 
(nicht über 200) machen darf, um eine große Leiſtung zu erhalten, und 
es ift auch biernady zu erfehen, daß man die Umfangsgefchwindigkeit des 
Rades nur wenig Eleiner als die halbe Gefchwindigkeit des zufließfenden 
Waſſers zu madhen hat, um einen großen Wirkungsgrad des Mades zu 
erlangen. 

$. 154. Die fenkrehte Höhe LO, auf melde das Waſſer auffteigt, 

2 
während es an den Schaufeln hingeht, wäre — E77 wenn das Rad ftill 
ftände, da es aber mit einer Gefchmwindigkeit v umläuft, fo entfteht eine 
Gentrifugaltraft, welche ziemlich mit der Schwerkraft in gleicher Richtung 


2 
wirft und eine Acceleration p erzeugt, die ſich * ſetzen läßt, wenn a, 
1 


den mittleren Radkranzhalbmeffer CM und v, die mittlere Gefchmwindigfeit 
des Radkranzes oder die Geſchwindigkeit des Punktes M bezeichnet. Es 
ift ſonach zu fegen: 


— — 
g+p) hy SE oder — )h=#, 
2 
Br — 

vr 


Damit das Maffer nicht oben bei O überfchlägt, ift nun nöthig, daß bie 
Kranzbreite eine gewiffe Größe FO — d habe, melde beftimmt ift durch 
die Gteidunnd= LO+FL=h, ae d. i. 


d=h +a—acos AO —— — +4(1—cos.A), 


(+3) 


wobei A ben Winkel AUF bezeichnet, um welchen der Eintrittepunft A vom 


und daher die gefuchte Steighöhe Äh 
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Radtiefften F abftebt. Jedenfalls ift aber hierzu noch die Strahldide d, 
zu addiren, weil die oberen MWafferfäden bei Annahme einer mittleren Ge: 
ſchwindigkeit im ganzen. Strahle um diefe Höhe höher fteigen, als die un- 
teren Fäden. Wir fegen alfo die Kranzbreite 


d=d, + er F + 4(1 — cos.A). 
nr 
(+ 
Die Radweite laͤßt fih der Strahlmeite e — Q gleichfegen. Nimmt 


d,e 
man den Faffungeraum dev, des Rades %, bis zweimal fo groß als das 
Auffchlagquantum, fo erhält man die — dv, = Ydıc bis 2d,c, 





woraus fi die Strahldide d, = , Zr bie ?/, wi ergibt. Da 
= — iſt, ſo hat man auch v, = — — a) v und baber 
ne — ——— 


oder, v — cos. c geſetzt, 
d 
du.=YyY, ( — —— dcos.« bie 1% ( — PN d cos. «. 


Nah Morin ft d= = bie * alfo der Radhalbmeſſer a nur zwei 


bis drei mal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhaͤltniß ift nun noch die Beftimmung der Eins 
tritts- und Austrittsftelle, oder des mafferhaltenden Bogens AA,, den mir 
am beften auf beiden Seiten des Radtiefſten F gleihmäßig vertheilen. Die 
Länge diefes Bogens hängt von der Zeit ab, welche das Waffer zum Auf: 
und Abfteigen an den Schaufeln nöthig bat. Um diefe zu finden, muß 
aber die Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln befannt fein, Iſt diefe 
Zeit = t, fo können wir fegen: AA, = 24a, — vt, und fonadh den 
Bogen, um melchen Ein: und Austrittepunft des Waſſers vom Radtiefſten 


Fig. 294. vi 
: F obftehn: A = ga 





$. 155. Damit das MWaffer, wenn es die 
hoͤchſte Stelle Ä, Fig. 294, an der Schaufel 
erreicht hat, dafelbft nicht Überfchlage, fondern 
an der Schaufel wieder niederfalle, ift es nöthig, 
daß das innere Schaufelende K beim mittle: 
ren Stande FÄ der Schaufel nicht überhänge, 
damit aber auf der anderen Seite die Schaufel 
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nicht unnöthig lang ausfalle, ift nöthig, daß das Schaufelende Ä den im: Zueorie ter 
neren Radumfang nicht fehr fpig ſchneide; aus diefen Gründen ift den ein 
vertitaler Stand des inneren Schaufelendes beim mittleren Schaufelftande 
am zweckmaͤßigſten. Giebt man nun der Schaufel eine cylindrifche Form, 
fo erhält man das Gentrum M ihres Breisbogenförmigen Durchſchnittes, 
wenn man MF rechtwinkelig auf Fc, ftellt und OM horizontal zieht. Aus 
der Radtiefe oder Kranzbreite FO — d, ergiebt ſich der Krümmungshalbs 
meſſer FM= KM = r, ba der Wintt MFO= c,Fv=d if, 
d 
. 7 De 

Die Zeit zum Hinauf: und Hinabfteigen des Waffers an dem Bogen FK 

finden mir wie die Schwingungszeit eines Pendels, indem mir ftatt der 


2 
Acceleration der Schwere, bie Summe g + aus der Acceleration g 
ı 
2 
derfelben und aus ber Gentrifugalacceleration u einfegen. 
| 
Wir finden Übrigens diefe Zeit genau nad der in 1. $. 262 *) ent: 


mwidelten Formel i = Y, v= (9 + (9 + sın. p) —) für die 


Schmwingungszeit E eines Pendel durch den Bogen FK, wenn r den Halb: 
meffer MF = MK des von ber Schaufel gebildeten Kreisbogens Ah die 
ganze Fallhoͤhe MS = MF—r und p ben Gentriwintel MG L bezeich⸗ 
net, welche dem Kreife MLS über dem Durchmeffer MS = r und der 
Bogenhoͤhe MN=OF=—= MF cos. FMN 

= rcos. (vFc,) = rcos.d entfpricht. 


Diefer Winkel ꝙ beftimmt ſich durdy die Formel 


— NG __ _ MN— MG — rcos.d— Y,r 
,-- een 


— — (2008.d— 1), oder sin.1,p = Vcos.d. 
Wenn man nun noch wegen der Einwirkung der Gentrifugalkraft ftatt g, 


2 
g9+ u fest, fo erhält man die Zeit zum Steigen und Fallen durch den 
1 


Bogen FK: = (p 4 stm?) — 
g+— 
a 


-(stmR) ARE 
ne oe — % B, 
Be gr 

N 
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und daher die Länge des wafferhaltenden Bogens AA, (Fig. 293) 
b=Na=20ı= (IH MP), —_ 
8 g+ v2 


a 
$. 156. Es kommt nun darauf an, mit Hülfe der im Vorftehenden ge: 

fundenen Ergebniffe, Negeln für die Anordnung und Gonftruction eines 

Ponceletrades aufzuftellen. Wir können nur das Auffhiagguantum Q und 

das Gefälle h, von MWafferfpiegel zu MWafferfpiegel gemeffen, als befannt 

anfehen, und haben daher die Gefchmwindigkeiten c, c, und v, bie Winkel 

«, ö und A, fo wie die Raddimenfionen a, d, e u. f. w. zu berechnen. 
Annaͤhernd ift 


eye e% v2gh, d=Yh und d, Rem fa 
Aud können wir in der — 


) | eur; 
a, 


annähernd = m, alfo sin.g = 1, ferner v =v=he ,=a 
und — d — — ſeben, weshalb eu wir 


‚v2 h 
4g ee a\ 2 + ey 


2 
alfo umgekehrt, + Y,ha =, (sry. 
folglidy den Radhalbmeffer 


VIE VE) 


erhalten. 
Am angemeffenften ift, den Wafferftrahl horizontal in das Rad einzufüh: 
ren, alfo « — A, und zwar 
I)a—=A = 15 Grad, alfo arc.: A = 0,2618 zu nehmen. 
Hiernach erhalten wir den Radhalbmeſſer 
2) a—= ?h, d. i. gleidy dem doppelten Gefälle. 
Die Ausflußgefchmwindigkeit des Waffers ift 
3) c=uvy2gh—d)=uvV2g. Yo, 
ferner die vortheilhaftefte Gefhmindigkeit des Rades: 
4) v = cos. c, 
und die Umdrehungszahl 


5) u — 300 . 
To 
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Der Schaufelwinkel Ö ift ferner durch die Formel Throrie der 


Ponzeieträder, 
— 
ce sın. & 
6) tang.d = 2tang.« beftimmt. 


Auch erhält man nun für die relative Anfangsgefchmwindigkeit des auf: 
fleigenden Waſſers: 


cotg.d — cotq. — —= \,cotg.a, d. i. durch 





— c Sin. cx — D) 
1 — snd c08ß 


und wenn man annähernd, 
2 d\ v2 A\ v2 v2? 
—* = ( — — — — — —l— — Mä. — 
a, ? 2a/ a u 4a) a 7 
nimmt, die Radtiefe fchärfer beftimmt, 


+ (1 — 008.150) @, oder 


)yd=y, — + 0,034 a \. 
2(9+%%) 


Damit das Waffer auch bei langfameren Gange nicht Überfchlägt, ſetzt 
man nod) einige Zoll zu. 


Die ſchaͤrfer beftimmte Strahlhoͤhe ift nun 
d 
9) d —4 ( — ) d cos.xc, 
und die Radweite 
——— 
10 e = — 


Fuͤr die Schaufelkruͤmmung iſt endlich der Halbmeſſer 


ii) r = 





cos.ö’ 
und für den Hülfswinkel @: 
12) sin. \,p = v\cos.d. 


Mit Hülfe der Größen v, a, r und p läßt ſich 


_{Ip+sin.pg\ v r 
DEZ 16 I ee v2 
— 
[7 


noch fchärfer beftimmen. 


Den mittleren Abftand je zweier Schaufeln von einander — 1 Fuß ge 
nommen, erhält man endlich noch die Anzahl der Schaufeln 








Throrie der 
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Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 4,5 Fuß und für ein Auf 


Ponceistrider ſchlaqgquantum Q — 40 Eubiffuß, ein Ponceletrad anordnen und berechnen. 


Nehmen wir a — A — 15 Grad, fo erhalten wir zunächſt den Radhalbmeſſer 
a=2h= 9 Fuß, und jeßen wir den Gefchwindigfeits: oder Ausflußcoefficien- 
ten u = 0,90, fo erhalten’ wir die Gefhwindigfeit des Waſſers: 
ce = uV2g.'Y,h = 09.706 Y'Y%,.45 = 7115 V4,125 = 14,45 Buß, 
ferner bie vortheilbaftefte Umfangsgefchwindigfeit des Nades: 

e = Y,cecos..a = 7,225 . c0s.15° = 6,98 Fuß, 
und die Umbrehungszahl deffelben: 

30 * 





u — = 0. 6,98 6,98 == 69,8 7,406. 
na Yn In 


Für den Schaufelwinfel ift ferner 
tang.d = 2tang.a — 2.tang. 15° — 0,535%, hiernach d — 2859, It‘. 
Die a ae te des auffteigenden Waſſers ift nun 





6,98 
Se — Tee 23 7,92 Buß, 
und daher die erforderliche Radfrangbreite 
da, u —4 — 40,306) 
a j 1,25 + 5,41} g 
2 (9 + % ) AD 
= % + 0,306 ) — 1,74 Fuß, wofür der Sicherheit wegen 


22 Zoll bis 2 Fuß zu nehmen ift. 
° Die Strahlflärfe ift nun nad der genaueren Formel 
d = Y% ( — >) dcos.a = Y% (1 — 7/.) - 1,74 cos. 15° 
— Y.6%g 1,74 cos. 15° = 0,506 Fuß, und die Rabweite 
0 


40 
de Wa 1» 5% 17 
Der Halbmeffer der SGaufeltrimmung ift no, wenn wir d = 2 Fuß nehmen, 


2 
m F Ts. 238°, 11’ = 2.27 Süß, 


und für den Winfel @ hat man 
sin.Y,p = Veos. d = Yecos. 28°, 11’ = 0,9388; 
es it folgih po = 69,51%‘, ind — 139°, 43°. 
Genauer haben wir nun 


— wer 





rn 
9. 2,4385 + 0,6466 6,98 — 2,27 
16 in 
3,49 2,27 


in Graben: A — 15°, 35°. 
Die erforderliche Anzahl der Schaufeln ift endlich 


= 2na - 20.49 SU 
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Die theoretiiche Leitung des Rades hat man 
2 
L = 27 cos.a? .0y = 0,016 . 14,45° . (cos. 15%) . 40 . 66 
— 42,24 . (14,45 cos. 15%)? — 8229 Fußpfund; 
das disponible Arbeitsauantum ift aber 
L=(hy=40.45.66 = 12080 Kußpfund; 
folglich ſtellt ih der Wirfungsgrad m 
22 


7 = 72080 





— 0,681 heraus. 


Nach den bier gefundenen Größen ift auch das Rad in Kig. 295 conftruirt; 
A ift der mittlere Gin: und A, der mittlere Austrittspunft, 4 aber der Fuß— 


Fia- 295. 


Throrie der 
Vonsrletrader, 





punft des Rades; ACF—= A, CF — 4 = 15% Die Schaufel FL ift mit dem 
gefundenen Halbmeſſer MF—= ML—= r — 2,27 Fuß bejchrieben und trifft in 
F ven äußeren Radumfang unter dem Winkel d = 238°, 11‘. Damit nit nur 
der mittlere Waflerfaden, fondern auch die übrigen MWafferfäden, unter dem Win: 
kel « — A = 15 Grad in das Rad treten, hat man an die höchſten und tiefiten 
Gintrittspunfte B und D die Winkel GBC= NDC= HAC=- Wa = W’+} 
— 105%,° angelegt, und dem Gerinne von oben herab die Neigung von BG und 
unten eine fih an ND tangential anlegende Kröpfung ED gegeben. 


$. 157. Ueber Leiftungen der Ponceleträder hat Poncelet felbft 
Verſuche angeftellt; es find diefelben in der oben citirten Abhandlung genau 
befchrieben und deren Refultate aufgezeichnet. Die erften Verſuche nahm 
Doncelet an einem Mobellrade von 1%, Meter Durchmeffer oder ohnge: 
fähr der natürlichen Größe vor. Es war ganz aus Holz gefertigt und 
hatte 20 krumme Holzfhaufeln von 21, Millimeter Dide, 65 Millimeter 
Breite und 76 Millimeter Länge. Die Wirkung diefes Rades beftimmte 
er wie Boffut, Smeaton u. X. mit Hülfe eines Gewichtes, welches 
durch. einen fi) um die Welle des Rades ummidelnden Bindfaden aufge: 


ee J 


—— 
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— hoben wurde. Die größten Leiſtungen ergaben ſich, ber Theorie entſpre⸗ 


Vonceler 
ratern · 


chend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waſſergeſchwindigkeit war, und 
der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; erſteres bei Elei: 
nerer, leßteres aber bei größerer Die des MWafferftrahles oder ftärferer 
Füllung der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die Geſchwin⸗ 
digkeitshöhe des anfommenden Waffers als maaßgebend anfieht, fo ſtellt 
ſich der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet noch Ber: 
fuhe an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer 
angeftellt und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, melde von den eben ange: 
führten nur wenig abweichen. Diefes Rad hatte 11 Fuß (parif. Maaf) 
Durchmeſſer, und 30 blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die 
Radkraͤnze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und es betrug 
ihre Breite 4 Zoll, ihre Die 3 Zoll, und ihre Entfernung von einander, 
oder die Radweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drudhöhe von 1,3 Me: 


ter, einer Strablhöhe von 0,2 Meter und einem Gefchmwindigkeitsverbält: 


niffe von 0,52 ftellte fih auch hier ein Wirkungsgrad von 0,52 heraus, 
der fich aber auf 0,60 fteigert, wenn man bie Geſchwindigkeitshoͤhe ſtatt 
des ganzen Gefälles einführt. Poncelet zieht aber aus feinen Verſuchs 
refultaten folgende Folgerungen. 


Das vortheilhaftefte Geſchwindigkeitsverhaͤltniß = ift 0,55, kann aber 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Fleinere Wirkung zu geben. 
Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, n = 0,5; für 
Gefälle von 1,5 bie 2,0 Meter, n — 0,55, und für Gefälle unter 1,5 
Meter, n = 0,60. Es berechnet fi ſich biernady die Nugleiftung im er: 
ften alle: 
Pv = 122,3 (e—v)vQ KRilogr.:Meter = 2,53 (ce — v)vQ Sußpfund, 
im zweiten: 
Pv = 132,5 (c—v)vQ Kilogr.:Meter = 2,74 (c— v) vQ Zußpfund, 
im dritten: 
Po = 142,7 (e—v)vQ Kilogr.:Meter = 2,95 (c— v) v Q Fußpfund. 


Noch giebt Poncelet einige Regeln für die Anordnung eines unter: 
fhlägigen Wafferrades mit frummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus 
feinen Beobachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am 
äußeren Umfang gemeffen, foll nur 0,20 bis 0,25 Meter, der Radhalt: 
meffer aber fol nicht unter 1 und nicht über 2,5 Meter betragen; bie 
Are des Mafferftrahles foll den Umfang des Rades unter einem Winkel 
von 240 bis 300 begegnen, und nody ohngefähr 39 gegen den Horizont 
geneigt fein. Uebrigens foll der Abfall hinreichend hoch fein, damit das 
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MWaffer ungehindert aus dem Rabe treten ann, und es barf ber Spiel: Berta 
raum des Rades im Kropfe nur 1 Gentimeter betragen. Cinige biefer Sal 
Berhältniffe find jedoch nicht wefentlich, und andere laffen fich fiherer durch 

die Formeln bes vorigen Paragraphen ermitteln. Nach den Verſuchen 

wähft noch der Wirkungsgrad mit der Strahldide; da aber mit legterem 

unter übrigens gleichen Verhältniffen die Fuͤllung der Zellen zunimmt, fo 

folgt noch die auch im Kolgendem beftätigte Regel, daß die Füllung ber 
Schaufeln eine große fein foll. Unter O,1 Meter Höhe foll man übrigens 

nah Poncelet die Strablhöhe nie machen. 


$. 158. In der neueften Zeit hat auh Morin Verſuche an Poncelet: Mu 

rädern angeftellt, hierzu aber drei hölzerne und ein eifernes Rad benutzt, " 
und dabei ein Bremsdynamometer in Anwendung gebraht. Sie wurden 
vorzüglich in der Abfiht gemacht, um den Nugen eines neuen, von Pon: 
celet vorgefchlagenen frummlinigen Waffereinlaufes zu erproben, nädft: 
dem aber auch, um fidy genauere Kenntniffe über den Einfluß der Dimen: 
jionsverhältniffe auf die Leiftung zu verfchaffen, da fich bei mehreren Aus: 
fübrungen ergeben hatte, daß die Dimenfionen der nah Poncelet’$ 
Regel conftruirten Räder zu klein waren, namentlicy aber bei Abweichung 
von der mittleren Gefchmwindigkeit des Rades eine zu Pleine Feiftung ga: 
ben, weil das Waſſer innen uͤberſchlug. S. Comptes rendus, 1845, 
T. XXH., und polptechn. Gentralblatt, Bd. VIN., 1846. Mas zunädft 
das gefrümmte Zuführungsgerinne anlangt, fo hat daffelbe den Zweck, fo 
viel wie möglich alle Wafferfäden, und nicht bloß die unterften oder mit: 
telften, ohne Stoß in das Rad einzuführen. Bei einem geraden Waffer: 
ſtrahle DABE, Fig. 296, trifft der obere Faden EB den Radumfang, 
Fig. 296. und alfo auch die Schaufeln, unter eis 
| nem ganz anderen Winkel al® der un: 
tere Faden DA; wenn alfo auch der 
eine von ihnen ohne Stoß eintritt, fo 
wird e8 nicht der andere. Wenn man 
aber die Sohle des Einlaufes aushöhlt, 
wie AaßyG, fo können die verfchiede: 
nen Mafferfäden bei A, 1, 2,3, B 
unter gleihen Winkeln in das Rad 
treten. Xheilt man den Radbogen AB 
darch 1, 2,3, 4 in gleiche Zheile, zieht 
durch diefe Theilpunkte die Halbmeſſer 
— — 7.61, C2, C3, und verlängert fie um 
die Stüde 1a — BG, 2B —= %,BG und 3y = %,BG; fo giebt 
die Curve Am 36 durch die erhaltenen Endpunkte den gefuchten Kropf. 





Rem 
Berfu br. 
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Die drei hölzernen Verfucheräder hatten 1,6 Meter, 2,4 Meter und 
3,2 Meter, das eiferne Rad aber 2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren 
bei allen drei Rädern von Bleh. Die erften drei Räder hatten- 0,4, das 
legtere aber 0,8 Meter Weite, alle vier aber hatten eine Tiefe oder Kranz» 
breite von 0,75 Meter. Ein befonderer Uebelftand ftellte fidy aber bei den 
hölzernen Rädern dadurch heraus, daß fie wegen ihres Eleinen Trägheitss 


momentes fehr ungleichförmig gingen und eben dadurch viel Waffer nach 


innen verfprigten. Das Heinfte Rad ging befonders fehr ungleichförmig 
und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 Meter, und wenn die Zellen 
mindeftens zur Hälfte gefüllt waren, nur den Wirkungsgrad 0,485; bei 
größerem Gewichte würde es vieleicht 0,55 Wirkungsgrad gegeben haben. 
Bei dem mittleren Rade wurde diefer mit einem Gefälle von 0,75 Meter 
0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Rade wurden Verſuche bei 
verfchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fi), daß bei einem 
Gefälle von 0,56 Meter die Kranzbreite 0,43 Meter und bei einem Ges 
fälle von 0,7 Meter, die von 0,59 Meter noch zu Hein war. Noch wur: 
den an diefem Rade Verſuche über die Wirkung des von Poncelet vors 
gefchlagenen Gerinnes angeftellt, und damit nicht nur ein größerer Wırs 
fungsgrad erlangt, fondern auch gefunden, daß der Faffungsraum bis %, 
herabfinten kann, ehe das MWaffer innen überfchlug. 

Mas endlich noch die Verſuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
eifernen Rade betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 Meter Gefälle an- 
geftellt, wenn es nicht im Waſſer watete, bei 0,9 Meter aber bei 0,36 
Meter tiefem Waten im Waffe. Bei den Schügenzügen von 0,15 Mes 
ter, 0,2 Meter, 0,25 Meter und 0,277 Meter betrugen die Marima des 
Mirkungsgrades 0,52; 0,57; 0,60 und 0,62; und bei Schwankungen 
der Umdrehungszahlen innerhalb der Grenzen 12 bie 21, 13 bis 21, 11 
bis 20 und 12 bis 19 entfernten fi die Wirkungsgrade nur 1/,,, Yız 
1/,, und 1/, von den Märimalwertben. Aus den NRefultaten diefer Ber: 
fuche folgt, daß bei einem Rade mit dem hohlen Gerinne die Wirkung 
durch die Formel 





a—w 
Pı = 0871 ( 29 ) Qy 


auegedrüdt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Geſchwindigkeits— 


verhaͤltniß = 0,50 bis 0,55 ift, daß das Waffer diefelde Wirkung giebt, 


es mag der Unterwafferfpiegel 0,12 Meter unter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
über dem Nadtiefiten ftehen; daß endlich der Wirkungsgrad bis auf 0,46 
berabjinet, wenn das Rad 0,357 Meter tief oder mit der halben Kranz: 
breite im Waffer watet. Der Hauptnugen des neuen Gerinnes befteht 
aber darin, daß ſich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwin⸗ 
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bigfeitsgrenzen bewegen kann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verlies Neu 
ren. Uebrigens findet Morin für Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am ed 
angemeffenften, die Kranzbreite der Hälfte des Radhalbmeffers gleich und 
den Faffungsraum noch einmal fo groß zu maden, als den Raum, den 
das Maffer eigentlich beanfprucht, d. i. den Füllungscoefficienten & = !/, 
in Anwendung zu bringen. 
Meuere Berfuhe find auh von Marozeau an einem Ponceletrade 
mit drei Abtheilungen angeftellt worden. ©. Bulletin de Mulhouse, 1846, 
oder polptechnifches Gentralblatt, Jahrgang 1848. Diefes Rad hatte eine 
Höhe von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67— 2 Meter und eine 
Kranzbreite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Ser. 
500 bis 1000 Litres Auffchlagwaffer auf. Der größte Wirkungsgrad 
wurde bier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Waſſer in allen 
drei Abtheilungen zugleich floß. Der Wirkungsgrad murde jedoch Kleiner, 
wenn das Rad 0,1 Meter im Unterwaffer badete. 
$. 159. Man hat zumeilen auch noch andere vertikale Wafferräder ans Kteine Kater. 
gewendet, melde fich feinem der eben abgehandelten Radſyſteme beizählen 
laffen ; namentlich giebt e8 noch fehr Heine Räder, welche kaum einige Fuß Höhe 
haben, und durch den Drud oder Stoß des Maffers in Bewegung gefest 
werden. Diejenigen, welche ſich an die bereits abgehandelten Spiteme no 
am meiften anfdließen, mögen bier noch ihren Platz finden, anderer aber 
wird aus befonderen Gründen erft in den folgenden Kapiteln gedacht werden. 
D’Aubuiffon befdreibt in feiner Hydraulik kleine Stofräder, wie 
ACB, $ig. 297, mit hohem Ge: 
Big. 297. fälle von 6 bis 7 Meter, welche in 
den Pyrenaͤen häufig angewendet 
werden. Diefe Räder find nur 21/, 
bis 3 Meter hoch und haben 24 
etwas ausgehöhlte Schaufeln. Ihre 
Wirkung fol nah D’Aubuiffon 
2/, von der eines oberfhlägigen Ra: 
des bei gleichem Gefälle fein. Es ift 
übrigens die Leiftung eines ſolchen 
Rades nad der oben entmwidelten 
Theorie der Kropfräder zu berechnen, 
denn es find diefe Räder eigentlih nur Kropfräder mit einem großen Stoß: 
und einem Beinen Drudgefäle. Um das BVerfprigen des Waſſers fo viel 
wie möglich zu verhindern, wird das Rad in einen Kropf mit genau an: 
fließenden Seitenwänden gehängt. Uebrigens läßt fich bei Anwendung 
mehrerer ſolcher Räder unter oder neben einander, wenn das Waſſer von 
einem Rade auf das andere tritt, noch ein hoher Wirkungsgrad erlangen 
Weisbah’s Mechanik. 2. Aufl. II. Bd. 20 
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Rıeine Ruder. (ſ. 11.,$. 148). Auch kann man dieſe Räder noch niedriger und aus Eiſen ber: 
ftelen. In den Alpen kommen ſolche Räder bei Hammerwerken fehr häufig vor. 
Ein oberfchlägiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle ift in 
Fig. 298 abgebildet. Es ift A das Aufichlaggerinne, BD die Schuͤtze, 
Fig. 298. 











SEE | 
RCR das Rad, und N ein Mantel um baffelbe, welcher das zu zeitige 
Austreten des Waffers verhindert. 

Fin anderes Rad, Fig. 299, ift vor kurzer Zeit in Paris erprobt wor: 
den. Es wird beſchrieben im Technolo- 
giste, Septbr. 1845, und auch im poly: 
technifchen Gentralblatt, Bd. VII. 1846. 
Mährend bei jenem Rade das Waffer vor: 
züglich nur durch Stoß wirft, bringt dies 
fes feine Reiftung nur duch Druck hervor. 
Diefes Rad murde von dem Ingenieur 
Mary erbaut, und fein Wirkungsgrad 
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wurde von Belanger bei 1,3 Meter Umfangsgefhmwinbigkeit 0,75 bis Kine Rivr. 
0,85, alfo fehr hoch gefunden. Es hat daffelbe nur einen aus Eifenbledy 
gebildeten Kranz von 0,3 Meter Breite, 0,12 Meter Dide und 2,28 Me; 
ter Durchmeffer, und befteht aus 6 elliptifchen, durch Rippen verftärften 
Blechſchaufeln. Uebrigens hängt diefes Rad in einem fehr genau anſchlie⸗ 
fenden Gerinne, und an den Radkranz fehr nahe anfdhliefende Eifen« 
platten DE fperren das Obermaffer O von dem Unterwaffer U ziemlich 
genau ab, indem fih der Radkranz in dem zwifchen diefen Platten be: 
findlihen Spalt bewegt. Die Kraft, mit welcher ein ſolches Rad um: 
läuft, ift jedenfalls das Product aus dem Niveauabftande beider Waffer- 
fpiegel, dem Querfchnitte einer Schaufel, und der Dichtigkeit des Waſſers. 


ES hlusanmerfung. Die Literatur über vertifale Waſſerräder ift aller: 
Binas Sehr ausgedehnt; doch verdienen nur wenige Schriften über dieſe Mafchinen 
einer größeren Beachtung, da die meiiten derfelben nur oberflächliche und einige 
fogar ziemlih unrichtige Theorien über Wafjerräder abhandeln. In Eytel— 
wein’s Hypraulif find die Warferräder nur ganz allgemein abgehandelt, Boll: 
Hündigeres, namentlich aber die Theorie unterfchlägiger Waflerräder, findet man 
m Serfiner’e Mechanik. Wenig Braudbares findet man in Langédorf'é 

fbramlif oder in defien Syſtem der Maſchinenkunde. Ziemlih ausführlih, na— 
lich über die oberihlägigen Wafferräder, handelt D’Aubuiffon in feiner 
ydranlique ü usage des Ingenieurs. Navier handelt in feinen Applications 
de la Mecanique nur ganz allgemein von den vertifalen Wafjerrädern, ausführ: 
fer aber in der von ihm beforgten Ausgabe vom erften Bande der Architecture 
iydraulique von Belidor. In dem deutfh unter dem Titel Lehrbud der An— 
wendung der Medyanif erfhienenen Cours de Mecanique appliquee von Bon: 
eelet wird die Theorie der Wafferräder in gebrängter Kürze, jedoch ziemlich 
aramblich abgehandelt. Ueber die Leiſtungen und Regeln zur Conſtruction von Waf: 
ferrädern findet man aud das Nöthigite in Morin's Aide-m&moire de Mecanique 
praligue. In dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great- Britain, 
of P.Barlow ift wenig über Theorie, mehr über die Einrichtung der Waflerräder 
east Wollitändige Beſchreibungen und gute Zeihnungen von Waſſerrädern 
findet man in Armengaud's Trait& pratique des moteurs hydrauliques et ä 
vapeur. Das vorzüglichſte Werf über vertifale Wafferräder ift aber Nedten: 
bader’s Theorie und Bau ber Wafjerräder, weldhes mit 6 Fleinen und 23 gro: 
Gen lithographirten Tafeln 1646 in Manheim erfhhienen it. Poncelet’s und 
Morin's Memviren über die Wirfungen vertifaler Wafferräder (f. oben $. 152 
und $. 129) bilden ein wichtiges Glement in der Literatur über vertifale Waſſer— 
räder. Won den fleinen Hammerrädern ift ausführlid die Rede in Tunner’s 
Darftellung der Stabeifen- und Rohſtahl-Bereitung, Grätz 1845. Bon den 
Waſſerrädern handelt auch Morin's Lecons de Mecanique pratique, Part. 11. 
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Küunftes Kapitel 
Bon den horizontalen Wafjerrädern. 


$. 160. Bei den horizontalen oder um eine vertitale Are 
umlaufenden Wafferrädern wirkt das MWaffer entweder durch Stof, 
oder durch Druck oder durch Reaction, nie aber unmittelbar durch fein 
Gewicht. Man unterfcheidet daber auch horizontale Stoß:, Drud: 
und Reactionsräder von einander. Sehr gewöhnlich nennt man aud) 
die horizontalen Mafferräder überhaupt Turbinen oder Kreifelräber 
(franz. und engl. turbines), zumeilen giebt man aber nur einer ge: 
wiffen Klaffe von Neactionsrädern den Namen Turbinen. Die Stoßräbder 
find mit ebenen oder ausgehöhlten Schaufein ausgerüftet, auf die das 
Maffer mehr oder weniger rechtwinkelig auffchlägt; die Drudräder hinge— 
gen haben krumme Schaufeln, an welchen das Waffer bleß hinläuft; die 
Reactiongräder endlich beftehen aus einem Röbrenapparate, aus welchem 
das MWaffer mehr oder weniger tangential ausflieft. Die Drudräder und 
Reactionsräder find in ihrer Gonftruction einander fehr ähnlich, jedoch 
unterfcheiden fie fid) dadurch wefentlidh von einander, daß bei den Drud: 
rädern die Zellen oder Kandle zwifchen je zwei Schaufeln vom Waffer nicht 
ganz ausgefüllt werden, bei den Meactionsrädern aber das Waſſer durch 
die Kandle oder Röhren mit gefülltem Querfchnitte hindurchſtroͤmt. Waͤh— 
rend ſich bei den Stofrädern das Waffer nad) allen Seiten bin auf den 
Schaufeln ausbreitet, ftrömt es bei den Drud: und Reactionsrädern nur 
nach einer Seite hin. Nach den verfchiedenen Richtungen, in mweldyen fich 
das Waffer in den Kandien der Iegteren Räder bewegt, hat man zwei 
Hauptfpfteme von Drud» und Reactiongrädern; entweder ift die 
relative Bewegung des Waſſers in den Kandien eine horizontale, oder fie 
ift eine gegen den Horizont geneigte, meift in einer Vertikalflaͤche vor fich 
gehende Bewegung. Im erften Spfteme ift aber wieder zu unterfcheiden, 
ob das MWaffer von innen nach außen, oder von außen nad) innen ftrömt; 
im zweiten, ob es von oben nach unten oder von unten nad) oben fließt. 
Meift erfolgt die Bewegung entweder nur von innen nad aufen, oder 
von oben nad unten; im erften Falle kommt die Gentrifugal: und im 
zweiten die Schwerkraft der Bewegung zu Hülfe. 
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Horizontale Wafferräder, bei welchen das Waffer von oben nad unten 
abfließt, nennt man wohl auh Danaiden. 


$. 161. Die einfachlten, jedoch auch unvollfommenften horizontalen 
Fig. 300. MWafferräder find die fogenannten Stoß: 
raͤder oder Stofturbinen, mie 
ACD, Fig. 300. Sie beftehen aus 16 
bis 20 rectangulären Schaufeln AB, 
A,B, u. f. w., melde fo auf den Rad» 
£örper aufgefegt find, daß fie 50 bie 
70 Grad Neigung gegen den Horizont 
erhalten. Das Waffer wird ihnen durch 
ein ppramidales Gerinne EF von 40 
bis 20 Grad Neigung fo zugeführt, 
daß es ziemlich winkelrecht auf bie 
Schaufeln auffhlägt.. Man mendet diefe Räder bei 10 bis 20 Kuß Ge: 
fälle und dann an, wenn eine große Umdrehungszahl erfordert wird, wie 
3.8. bei Mahlmühlen, mo man den bemeglichen Muͤhlſtein oder fogenann» 
ten Laͤufer, auf die Melle des Rades auffegt, fo daß man Vorgelege oder 
befondere Zwiſchenmaſchinen gar nicht nötbig bat. Vorzuͤglich kommen 
diefe Räder in dem füdlichen Europa und im nördlichen Afrita, zumal 
aber in den Alpen und Pprenden und in Algier vor. Man giebt ihnen 
ungefähr 5 Fuß Durchmeffer, ihren Schaufeln aber 15 Zoll Höhe und 8 
bis 10 Zoll Länge (radial gemeffen). 
Die Leiftung diefer Räder ift nach der Theorie des Waſſerſtoßes auf 
folgende Weife zu ermitteln. Die Gefhmwindigkeit Ac = c, Fig. 301, 
Fig. 301. des auffchlagenden Waſſers und die Ge: 
ſchwindigkeit Av = v ber Schaufeln laffen 
ſich nad) der Neigungslinie und nad) der Nor: 
mallinie einer Schaufel in je zwei Seitenge: 
fhmindigkeiten zerlegen, welche durch die For: 
meln c,=csin.d, c,=c c0s.d,v, v sin. 
und v1, vcos.a ausgedrädt werden, wenn 
Ö den Winkel cAN angiebt, um welchen die 
Richtung Ac des MWafferftrahles von der Nor: 
male AN abweicht, &@ aber den Winkel HAN 
bezeichnet, unter welchem die Normale AN gegen den Horizont geneigt ift, 
oder um welchen die Bewegungsrichtung des Rades von der Mormale, 
oder die Schaufelebene von der Vertikalen abweicht. Die Seitengefchwin: 
digkeit c, — c sin. bleibt unverändert, da ihre Richtung in die Schau: 
felebene felbft fällt, die Seitengefhmwindigkeit c, = c cos.Ö hingegen wird 
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durch den Stoß in die Gefhmwindigkeit v, — v cos.a umgeändert, da die 
Schaufel in der Normale mit diefer Gefhmindigkeit ausweicht; es verliert 
folglich das MWaffer durch den Stoß die Gefhmwindigkeit 
G — %=Cc0s.d —vcos.e, 
(c c08.d — v cos. a)? Oy 
29 
Wenn wir nun von dem ganzen disponiblen Arbeitsvermögen * Oy bes 


und es iſt der entſprechende Arbeitsverluſt — 


— 2 
Waſſers dieſen Arbeitsverluſt (e e0s.d— vcos. a)? 


29 
emZe) Qy, welche das mit der Geſchwin⸗ 


digkeit w —= Ve? sin.d? + v?cos. a? abfließende Waffer in fich behält, 


abziehen, fo befomnien wir das auf das Rad Übergetragene Arbeitevermögen 

L= Po=[e— (ec cos.d —v cos. &)? — (c?sin.ö?-++v?cos.a?)] * d.i. 
ce 008.6 — v cos. ) v cos.« 

L= seoae.d — 9 000.8) Vorne - Qy. 


Um dieſe keiftung fo groß wie möglich zu erhalten, hat man cos.d=1, 
alfo d — 0 zu madıen, d. i. den Strahl rechtwinkelig gegen die Schaufel 
zu richten; dann aber noch, wie in anderen früher abgehandelten ganz 


Oy, fo wie das Ar: 


beitövermögen 





ähnlichen Fällen, v cos.a — !,c oder v — zu nehmen. Die 


c 
2 cos.& 
entfprechende Marimalleiftung ift 


Pi ; = Qy =Y,hQy, alfo die Hälfte des ganzen Arbeitsvermögens. 


$. 162. Die Wirkungen der Stoßräder fallen größer aus, wenn bie 
Schaufeln berfelben mit vorftehenden Leiften eingefaßt, oder wie Löffel, 
Fig. 302. oder Mufcheln, mie in Fig. 302, ausge: 

böhft find. Der Grund diefer Erhöhung 
der Wirkung ift zwar ſchon aus dem 
Fruͤheren befannt (f. I., $. 424), wir 
können jedoch auch leicht auf dem ſchon 
dort betretenen Wege die Größe diefer 
Erhöhung berechnen. Da die Schaufel 
in der Richtung des Strahles mit ber 
Geſchwindigkeit U, — v cos,a ausweidt, 
fo läßt fi die relative Gefchwindigfeit 
des Waſſers in Hinfiht auf die Schaufel, 
g=ct— u =c—vcosa fegen; ift nun 6 der Winkel c,Oc, 








Bon den horizontalen Wafferrädern. 311 


um welchen das Waſſer durch die Schaufel von ſeiner anfaͤnglichen Rich— 
tung abgelenkt wird, fo folgt nun die abſolute Geſchwindigkeit des abflie— 
Benden Maffers: 

ET a — 
w=VYc?+02% +2c,02C0s.ß 

(e—vcos.@)? + v?cos.a® + 2(c—vcos.«) v c0s.a cos. ß, 
daber der entfprechende Arbeitsverluft: 

u? 32. 

2 


und die Leiſtung des Rades: 
L— — E 3) = (1—os (c—v C08.«) v c0S.« 
6) — — 1077 
Bei ebenen — it 5 = 90°, alſo cos.ß — 0 und daher 


— (e—v cos. a) v 008. 


“auf einem ganz anderen Wege gefunden haben. Bei hohlen Schaufeln 
ift nun aber 4 ſtumpf, alfo cos. ß negativ, daher 1 — cos. B größer 
als 1, und folglich audy die Leiſtung größer, als bei ebenen Schaufeln. 
Zu biefer Klaſſe von Rädern gebören auch diejenigen, welche die Fran: 
jofen rouels volants nennen, und über deren Wirkungen Piobert und 
Kig. 303, Zardp Verfuche angeftelle haben. ©. Experiences 
zug| sur les roues hydrauliques à axe vertical etc., 
par Piobert et Tardy, Paris 1840. Die Er: 
gebniffe dieſer Verſuche an einem Rädchen von 5 Fuß 
Durchmeffer, 8 Zoll Höhe und 20 gekruͤmmten Schau: 
feln (f. Fig. 303) waren bei einem Gefälle von 4, 
Meter (vom Spiegel des Oberwaffers bis Grundfläche 
des Rades gemeffen), und bei einem Auffchlag von 


0,3 Gubitmeter pr. Sec. folgende: Für = 0,72,n = 0,16; für 








= [ — 2(c—vcos.a) v cos.a (1 — cos.ß)] — 





Qy, wie wir allerdings fehon oben, jedoch 





 — 0,66, n = 0,31, und für — — 0,56,7 = 0,40. Hiernach 
laͤßt fih nun in den Fällen, wenn das Geſchwindigkeitsverhaͤltniß — nicht 


fehr von 0,6 abweicht, fegen: Pv = 0,75 (c—v.cos.«) 5 Qy. 


Bei großen Auffhlagsquanten oder fehr Meinen Rädern ftellt fich die 
Leiftung vorzüglich deshalb noch fehr gering heraus, meil bier der Abfluß 
bes Waffers nicht hinreichend ſchnell erfolgt und ſich deshalb eine Stauung 
im Rade bildet. 


Beifviel. Welchen Effect fann man von einer Stoßturbine mit hohlen 
Schaufeln wie Fig. 303 erwarten, wenn man zu deren Umtriebe ein Waflerquans 


c08,0 
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fum von 6 Gubiffuß und ein Gefälle von 16 Fuß benußt? Wenn man die 
Radhöhe unberüdfihtigt läßt, fo erhält man die theoretifhe Cintrittsgeſchwin⸗ 


digfeit des Waſſers: e = Y2gh —= 7,906 VI6 — 31,624 Ruf, und nimmt 
man noch eine Luttenneigung ven 20° an, fo erhält man die vortheilhafteite 








———— c 15,812 ; 
Radgeſchwindigkeit r — se —— 16,83 Fuß, und daher iſt nad 
obiger Formel der zu erreihende Effect 

r? cos.a? 
L= Pr = 0.75. — 0y = %, . 0,032. 15812° .6 : 66 


— 0,024 . 250 . 396 — 2376 Fußrfund. 


$. 163. Wenn man den Schaufeln eine größere Ausdehnung giebt, 
und fie fo aushöhlt, daß fie unten nabe horizontal auslaufen, fo kann das 
Waſſer außer der Stoßleiftung auh nech eine Drudleiftung, und daber 
das Rad einen größeren Effect hervorbringen, als ein bloßes Stoßrad. 
Die Theorie eines folhen Rades konnen wir aber leicht entwideln, wenn 
wir auf dem im $. 161 betretenen Mege meiter fortgeben. Denken mir 
uns im Einfallspunfte A, Fig. 304, eine Normale AN errichtet, und be: 
Fig. 304. zeihnen mir wieder den 

Winkel CAN, welchen bie 
Richtung des eintretenden 
Waſſers mit diefer Mor: 
male einſchließt, mit 6, 
und ben Winkel v AN, 
welchen die Radgeſchwin⸗ 
digkeit mit ihr bildet, —au, 
fo erhalten wir ben durch 
den Stoß erzeugten Ge: 








ſchwindigkeitsverluſt 

c — a = ec 008.8 — v cos. «, und den entſprechenden Arbeitsverluſt 
cos. d — nr cos. a)? — 

= en Oy. Die relative Geſchwindigkeit, mit mel: 


cher dad Maffer anfängt an der Schaufel niederzufließen, ift: 

cr + Ga=esind + vsin.a, 
und fegt man nun noch die Höhe BH, auf welche das Waſſer an der 
Schaufel AB niederfinkt, S h,, fo bat man die relative Geſchwindigkeit 
des Waſſers am Fuße B der Schaufel: 


= V(o +03)% +2gh, = Vlesin.d+ vsin.a)? + 2gh,- 


Zugliih hat aber das MWaffer noch die Gefhmwindigkeit v mit dem Rabe 
gemeinfhaftlih, daher ift die abfolute Gefhmindigkeit des abfließenden 


Waffers: w = VYeo?+v? — 2c,vcos.#, wo 9 den Winkel c,BO 
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bezeichnet, unter welchem der Schaufelfuß gegen den Horizont geneigt ift. Seh, um 
Der entfprechende Effectverluft ift 

w? — (= +v?— 2c,rcos. 2) 
Zieht man diefe beiden Verluſte von der ganzen disponiblen Arbeit 


2 
(7 + h,) Qy ab, fo befommt man die auf das Rad übergegangene 
Leiftung 
L=Pv=[c?+2gh,—(e cos.d—v cos.ay?—(c?+0?—2c,v er ; 
worin natürlich für c, der oben angegebene Merth einzufegen ift. 

Stöoßt das Waffer winkelrecht, fo hat man d=0, ce, —yYv?sin.a?+2gh, 

und daber 
L = [c?+ 2gh, — (ce — vcos.a? — 02 +0? — 2c,v c0s.®)] * 

= [20vcos. « — (1 + cos.a?) v? — v?sin.a? 

+ 2vc0s.# . Yv?sin.a? + 2gh,) 

— [(e cos.« —v) v + v cos. Vo?sin. a? +2gh,] 2 
damit das Waffer übrigens noch die größte Reiftung giebt, muß es todt 
vom Rade fallen, alfo w — 0 fein, weldes bedingt $=0 und c,—v, 
2gh, 


dv. i. v? sin.a? 20h, = vi, alſo — 
T 29%, alſ C0S.& 





$. 164. Soll hingegen das Waſſer ohne Stoß eintreten, alfo nur Drusräver. 
duch Drud wirken, fo muß v cos. — c cos.Ö fein, und damit nun 
auch noch das Maffer ohne lebendige Kraft vom Rade tritt, muß fein: 
9—= 0 und c. — v, d. i. (esin. d + vsin.a)? + 2gh, —= v2, oder 
A sin.ö? +2evsin.asin.dö+2gh, = v?cos.a? — c?cos.Ö?; wenn 
man no 2cvcos.acos.d —= 2c0?cos.Ö? auf beiden Seiten fubtrabirt: 
cꝰ sın.$?—2cv(cos.a cos.d—sin.a sin.dö) + 2gh, = — c0?cos.d? 
oder c? + 2gh, = 2cvcos.(x +ö), und daher 
—.E 2 Or) 
2ceos.(a+6) ccosp ' 
mo h die Geſchwindigkeitshoͤhe des eintretenden Waffers, und folglih A+A, 
das ganze Gefälle, ꝙ aber den Winkel cAv zwifhen Waffer- und Rad: 
gefhmwindigkeiten bezeichnet. Die theoretifche Leiftung ift im legten Falle 
natürlib —= (h+h,)QY, alfo der Wirkungsgrad 7 — 1, weil auf feine 
Weiſe ein Verluft ftart hat. Nachdem man bei einem ſolchen Drudrade 
die vortheilhaftefte Umfangsgefhwindigkeit v gefunden hat, fo erhält man 
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Drudräder. die erforderliche Schaufellage, wenn man durch Eintrittspunkt A, Fig. 305, 
Fig. 305. eine Linie parallel zu v c legt, und 

das Parallelogramm Avcc, voll 
endet: die fi) ergebende Seite Ac, 
giebt die Größe und Richtung der 
relativen Gefchmwindigkeit c,, mit 
welcher das Waffer an der Schau: 
fel herunterzulaufen anfängt, und 
alfo auch die hiermit zufammenfal: 
lende Richtung des Schaufelfopfes. 
Damit das Waffer durch die Zmifchenräume wie BB, u. f. w. unge 
hindert abfließen fann, muß allerdings der Scaufelfuß B, nody einen 
feinen Winkel H gegen den Horizont eiſſchließen. Geben wir den mitt: 
leren Radhalbmeffer S a, und die mittlere Länge der Schaufeln, radial 
gemefien, — !, fo fönnen wir den Querfchnitt der Abflußöffnung einer 
Zelle —¶ BN.I=BB, sin.#.. I, und daber den Querfchnitt ſaͤmmt⸗ 
licher Abflugöffnungen des Rades: Zmalsın.® fegen. Bezeichnet nun 
noch c, die relative Gefchmwindigkeit, mit welcher das Waffer am Radfuße 


ankommt, ift alfo. = V®+v?—2cvcos.p-+2gh,, fo hat man 


2rzalsın.d au = a, und daher für den erforderlichen Winkel 
2 


23 
2ralc, 





: send ⸗ 


Anmerfung Nah der im erften Theile vorgetragenen Theorie des Waſ— 
ferftoßes oder hydrauliſchen Drudes iſt es nicht möthig, daß vcos.a = ccos.d, 
oder, was auf eins herausfommt, daß die Seitengefhwindigfeit c, in die Rich— 
tung der Schaufel falle. Nah I, $ 43 if die relative Geſchwindigleit c, des 
Waſſers in Hinfiht auf die Schaufel AB, Fig. 306, die Diagonale des aus der 

Fig. 306. abfoluten Waffergefhwindigfeit ce und aus 
ne der entgegengefegt genommenen Radge— 
fhwindigfeit ce conftruirten Barallelograms 
mes, daher c, = Vor—+r?—2c oe cos.9; 
wird nun durch den Anftoß an die Schau: 
fel nur die Richtung, nicht aber die Größe 
diefer Geſchwindigkeit geändert, fo erhält 
man die relative Gefhwindigfeit beim Aus: 
tritte, und nad Herabfinfen von der Höhe 
BH=Äh, 
co, = VYa'+2gh = VYer+o!—2cvco.9+2gh. 
Damit endli die ganze Wirfung vom Waſſer gewonnen werde, hat man wieder 
c, — o, alfo ct + v»! — 2cocos.p + 2gh, = +, 
1} 
dio = ie Ben et. zu madıen. 


2e cos. ꝙ cc08.9 
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$. 165. Man nennt die im vorigen Paragraphen abgehandelten Räder, Borrartae 

bei welchen dus Waffer vorzüglich durch Druc wirkt, indem es an gefrümm: " 
ten Schaufeln niederfließt, Borda’fhe Turbinen. Die Gonftruction 

foiher Zurbinen führt Fig. 307 vor Augen. 

Der Berfaffer hat das Original als Umtriebes 
maſchine für 6 Amalgamirfäffer und ein ans 

deres zum Umtrieb eines Mablganges zu Huel⸗ 

goat in der Bretagne gefehen. Die krum— 

men Schaufeln waren aus drei Buchenholzs 
brettchen zufammengefegt, und zmwifchen aus 
Dauben zufammengefegten Mänteln, movon 

der Außere mit zwei eifernen Ringen umgeben 

war, eingefegt. In Fig. 307 ift AB eine 
Schaufel, Cdie Welle und D der 450 geneigte 
Waffereinfalllutten. Der Durchmeſſer des Rades betrug 11/, Meter, die 
Schaufeln waren 0,36 Meter lang und 0,44 Meter body und ihre Ans 

zahl war 20. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 5 Metern 

40 Umdrehungen in der Minute. 


Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’fhen Zurbinen find fichere 
Beobachtungen nicht bekannt. Borda giebt das Verhältniß der effectiven 
Leiftung zur theoretifhen 0,75 an, und fo lange befondere Verfuche hier: 
über nicht gemacht worden find, wird man diefes Verhältniß noch beibehal: 
ten, und alfo 


L= 0,75.[h + h—(e c08.d— v. cos. a? — w?) Qy 


fegen müffen. Poncelet bemerkt fehr richtig, daß es zweckmaͤßig ift, 
den Rädern eine große Höhe und einen großen Durchmeffer zu geben, und 
bie Shaufeln weniger lang zu machen, alſo die beiden Maͤntel oder 
Trommeln nicht weit von einander abſtehen zu laſſen. Durch die groͤßere 
Radhoͤhe erlangt man ein kleineres Geſchwindigkeitsgefaͤlle, und daher 
auch Eleinere Waſſer- und Radgeſchwindigkeiten, durch einen größeren 
Durchmeſſer erhaͤlt man eine kleinere Umdrehungszahl, und da bei einem 
größeren Rade bei gleichem Faſſungsraume die Radweite eine kleinere fein 
kann, ſo erhaͤlt man auch dadurch kleinere Abweichungen in der Geſchwin⸗ 
digkeit der neben einander niederfließenden Waſſerfaͤden. 


Fig. 307. 





Beifpiel. Welden Auffhlag erfordert eine Borda'ſche Turbine nad) der 
Gonftruction von Fig. 307, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Fuß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leiftung von 2 Pferbefräften hervorbringen foll? 
Geben wir dem Rave 1%, Fuß Höhe, fo befommen wir die theoretifche Gintritts- 


gefäwindigfeit ce = 7,906 V15— 1,75 = 7,906 V13,25 = 28,75 Fuß. Führt 
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Borrarfge man das Wafler unter 30° Neigung gegen den Horizont ein, jo erhält man bie 


Turbinen. 


Kufenräder. 


vortheilhafteite Umlaufsgefhwindigfeit 


g(k+h) _ 31,25 15 
ee cc. — BT5.cos.30t 18,83 Buß. 


Wenn das Waffer ohne Stoß eintritt, iſt die Gefhwindigfeit, mit welder das 
Waſſer an den Schaufeln niederzufließen anfängt: 
een — 
— Y1883°—-2.3,5.1,75 = Y245 — 15,65 uf. 
Für den Winfel y, unter welchem der Schaufelfopf gegen ben Horizont zu nei- 
gen it, hat man hiernach m | 


n.@ 
IE zin.30° = 09185, folglich y — 66% 
Geben wir noch dem Schaufelfuße eine Neigung von 25° gegen den Horizont, fo 
erhalten wir die abſolute Gejchwindigfeit des abfliegenden Waflers: 


o— 2osin. > — 2.1883 sin. 12%,° — 8,15 Fuß und daher die Lriftung: 


Y (mh F)er= 1%. (15—2,).650="7,15—1,069 0-6900. 


Damit diefe die verlangten 2 Pferbefräfte — 1020 Fußvfund giebt, ift dem⸗ 
nah das Nufihlagquantum Q = u — 1,48 Eubiffuß nöthig. Geben wir 
dem Rabe einen mittleren Halbmeffer (bis zur Schaufelmitte gemeffen) von 2 Fuß, 
und machen wir den Waflerraum Y/, Fuß weit, fo befommen wir den Inhalt der 
Duerfchnitte fämmtliher Abflußöffnungen an der Grundfläche des Rades 
F= ?2nalsin.$® = n.4.,,sin.25° = 6,38.0,4226 = 2,65 Duabratfuß, 
welche ſicherlich hinreicht, um pr. Secunde 1,48 Eubiffuß Waffer mit 18,83 Fuß 
Geſchwindigkeit durchfließen zu laffen. 


c 
alfo 





sin.y — 


L 


$. 166. Zu den Zurbinen, bei welhen das Waffer an krummen Schau: 
feln niederfließt, gehören noch die Kufenräder (franz. roues en cuves), 
welche noch häufig im füdlihen Frankreich vorkommen und fhon von Be: 
lidor in feiner Architecture hydraulique befhrieben worden find. Auch 
D’Aubuiffon behandelt diefe Räder ziemlich ausführlich in feiner Hy⸗ 
draulit, Endlich haben Piobert und Tardy in einer ſchon oben ci» 
Fig. 308. tirten Abhandlung ($. 162) die Refultate der von 

ihnen angeftellten Verſuche, welche allerdings Reis 
neswegs günftig zu nennen find, mitgetheilt. 
Diefe Räder (f. AC, Fig. 308) weidhen in 
ihrer Form von den oben betrachteten Stoß: 
rädern (f. Fig. 303) nicht ab, fie haben je» 
doh nur 1 Meter im Durchmeffer und nur 9 
Erumme Schaufeln; man fest fie nur aus zwei 
Stuͤcken zufammen und umgiebt fie mit zwei 
eifernen Reifen. Die Welle CD ruht mit ihrem 
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Stifte C auf einem Hebel CO, um fie heben oder ſenken zu können, wie Kufenrivr. 
es der auffigende. Muͤhlſtein (bier nicht angegeben) erfordert. Diefes Rad 
befindet fi nahe am Fuße innerhalb eines cylindrifhen, 2 Meter hohen 
und: 1,02 Meter breiten Schachtes AWB, und das Waſſer fließt durch 
ein fi an das Rad tangential anſchließendes Gerinne zu, welches 3 bie 4 
Meter Länge, anfänglich eine Breite von 0,75, zulegt bei der Einmündung 
in die fhachtförmige Radftube aber nur noch eine ſolche von 0,25 Meter 
bat. Das Waſſer fließt mit einer großen Gefhmwindigkeit zu, nimmt, in 
der Radftube angelangt, eine drehende Bewegung an und wirft nun ftoßend 
und drüdend gegen die Schaufeln des Rades, indem es in den Zmifchen: 
räurfen zwifchen den Schaufeln nach unten ftrömt. in großer Theil des 
Maffers kommt aber nur unvolllommen oder gar nicht zur Wirkung, in: 
dem er entweder in dem Zwiſchenraume zwiſchen Rad und Schacht entmweicht, 
oder beim Durdygang durch die weiten Schaufelräume nicht hinreichende 
Gelegenheit hat, feine Kraft auszuüben. Aus diefem Grunde find auch 
die Mirkungsgrade diefer Räder fo fehr Mein. Bei den befferen Rävern 
in der Dospitalmühle zu Zouloufe fanden Piobert und Tardy den 
Wirkungsgrad hoͤchſtens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 3 Meter, 
einem Auffchlag von 0,45 Cubikmeter, und einer Umdrehungszahl u — 100. 
War unter übrigens gleichen Verbältniffen die Umdrehungszahl u— 120, 
fo ftellte fih 70,22 heraus und für u=133 war ngar nur 0,15. 
Die Räder in der fogenannten Bafacle-Mühle gaben wegen ihres fhlechten 
Zuftandes hoͤchſtens u — 0,18. 


D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad 
nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas 
weiter gemacht hat als diefen Raum; daß man auch das ppramidale Zuflußs 
gerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirkungsgrad um 1/, ers 
böbt hat. Wenn wir nun aud für diefe Räder den Wirkungsgrad mit 
D’Aubuiffon 0,25 fegen, fo erhalten wir dody noch eine viel Heinere 
Leiftung, als bei den oben betrachteten freiftehenden Stoßrädern oder 
roues & buse, wie fie D’Aubuiffon nennt. 


$. 167. Die Turbinen von Burdin, oder turbines A Evacuation garvin’s 
alternative, wie ſie Burdin ſelbſt nennt, find die vorzuͤglichſten der hierher """ 
($. 165) gehörigen Räder. Sie find im Wefentlihen von den einfachen 
Borda’fhen Zurbinen nur dadurd verfchieden, daß bei ihnen das Waſſer 
an mehreren Punkten zugleich eintritt, und daß die Yusmündungen auf 
drei concentrifche Kreife vertheilt find. Die lestere Anordnung gefchieht 
deshalb, damit das mit einer fehr Beinen abfoluten Geſchwindigkeit abflie: 
Gende Waffer dem Rade keine Dinderniffe in feiner Umdrehung entgegenfege. 


Burbdim’s 
Turbiaen. 


Leiſtung der 
Centrifugal· 
kraft. 
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Das erſte Rad dieſer Art bat Burdin in der Mühle zu Pont - Gibaud 
aufgeführt, und in den Annales des Mines, Il. Serie, T. Il, befchrieben. 
Fig. 309 ſtellt einen Grund: 
riß diefes Rabes vor. ABD 
ift der unmittelbar über dem 
Rade ftehende Speifebehälter, 
welcher auf der einen Seite 
mit dem Auffchlagyerinne in 
Verbindung fteht und im Bo: 
den eine Reihe EFvon Mund: 
ftäden bat, durch welche das 
Maffer in einer geneigten Rich 
tung in das Mad eingeführt wird. Das um die Are C umlaufende Rab 
beftebt aus ciner Weihe von Kanaͤlen, deren Einmündungen zjufammen 
einen ringformigen Raum GBH bilden, weldye fi genau unter dem von 
den Mundftüden gebildeten Bogen EF bewegt, fo daß das Waſſer unge: 
hindert aus diefem in jene eintreten fann. Die Kanäle (franz. couloirs) 
laufen oben ſenkrecht, unten aber ziemlich horizontal und beinahe tungen: 
tial und zwar in drei verfchiedenen Kreifen aus; es befindet fich nämlich nur 
der dritte Theil fämmtliher Ausmündungen diefer Kandle genau unter dem 
von den Einmündungen uebildeten Ringe GBH, das andere Drittel, wie 
3.8. A, mündet aber innerhalb, und das dritte Drittel, wie z. B. L, mün: 
det außerhalb des Ringes GDPH aus. 

Durch die Verfuche, melde an der Burdin’fhen Zurbine in Pont- 
Gibaud angeftellt worden find, hat ſich bei einem Aufſchlag Q von 0,0935 
Gubitmeter und einem Gefälle h von 3,24 Meter ein Wirkungsgrad n = 0,67 
berausgeftellt. Die vorber zu demfelben Zwecke angemwendete Stoßturbine 
erforderte bei gleicher Keiftung das dreifahe Mafferquuntum. Der Durdy: 
meffer diefes Rades betrug 1,4 Meter, die Höhe 0,4 Meter, und die Schaur 
felzahl 36. 


Fig. 309. 








$. 168. Bei den feither in Betrachtung gezogenen Zurbinen bemegt 
fi das Waffer nahe oder ganz in einer cylindriſchen Fläche, es verändert 
folglich bei diefer Bewegung jedes Mafferelement feine Entfernung von der 
Umprebungsare nicht, oder wenigfteng nicht ſehr; im Solgenden werden mir 
aber Räder kennen lernen, wo das Maffer außer einer Umdrehungs- und 
nah Befinden einer Vertifalbemegung noch eine mehr oder weniger radial 
ein= oder radial auswärts gerichtete Bewegung in Hinfiht auf die Umdre 
bungsare hat. Diefe Turbinen haben die Eigenrhümlichkeit, daß ihr Gang 
von der Centrifugalkraft des Maffers mefentlich mit abhängt. Man 
koͤnnte daher auch diefe Räder Centrifugalturbinen nennen. Ehe 
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mir uns mit diefen Rädern befchäftigen können, ift «8 jedoch nörhig, vorher trinuna der 


noch die Wirkung des Maffers durch feine Gentrifugalkraft zu unterfuchen, "ran 
wenn daffelbe in einer Spirallinie um einen Mittelpunkt herumgeht, oder 
wenn es eine radiale und drebende Bewegung zugleih hat. Die Gentris 
fugalfraft eines Körpers vom Gewichte. G, melcher in der Entfernung ymit 

2 
einer Winkelgeſchwindigkeit co um einen Punkt herumlaͤuft, it F= a 
(f.1.8.246). Bewegt fidy derfelbe außerdem noch um einen Beinen Meg 6 
radial aus: oder einwaͤrts, fo wird durch diefe Kraft die Arbeit 
— — — 


nun an, daß die Bewegung in Drehungspunkte ihren Anfang nehme und 
radial auemärts erfolge, fo daß zulegt die Untfernung des Körpers vom 
Drehungspunkte — r fei, fo können mir die hierbei von der Gentrifugal: 


verrichtet, oder in Anfpruh genommen. Nehmen wir 


r 

Eraft verrichtete Arbeit finden, wenn wir in der legten Formel 6 — — 
r 2r Ir nr . . 

ynad) und nad) aber — — einſetzen, und die erhaltenen 


Arbeiten durch Summation vereinigen. Es folgt auf dieſe Weiſe die in 
Frage ftehende Arbeit: 











_ nr 
GE —— 
@? "Gr er Ant 
oder, da wir n ia groß nehmen müffen: 
oa’Gr? n? 0? r? v? 
n?g 2 29 2 


infofern v die Umdrehungsgefhwindigkeit @ r des Körpers im Endpunkte 
feiner Bewegung repräfentirt. Sowie diefe Arbeit bii der Bewegung von 
innen nad) außen von der Gentrifugaltraft verrichtet wird, ebenſo wird 
diefelbe von diefer Kraft confumirt, wenn die Bewegung nad dem Mittel: 
punkie zu erfolgt. Gelanyt aber der Körper am Ende feiner Bewegung 
nicht bis zum Drehungspunkte, fondern fteht er * a um die Ent: 


fernung r, von diefem ab, fo bleibt noch die Arbeit — 6 übrig, und es 


confumirt daher der Körper nur die Arbeit 

_ ,@"r? ; BEI e = (* 3) 6. 
mwofern v, die Umdrehungsgefhmindigkeit im — fo wie v"die 
Anfangspunkte der Bewegung bezeichnet. Geht hingegen die Bewegung 
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von innen nach außen vor ſich, fo verrichtet die Gentrifugalfraft die Leiftung 
— — G. 


Pancctare $. 169. Eins der einfachften Horizontalräder, wo die Gentrifugaltraft 
vos Tangen.de8 Waſſers auf den Gang influirt, ift die Poncelet’fhe Turbine, 

Br Fig. 310. movon Fig. 310 einen Grundriß voritellt. 
Diefe Mafchine befteht aus einer ftebenden 
Melle C, aus zwei damit feft verbundenen 
Kränzen, wie AA, BB,, und aus einem 
Spiteme frummer Schaufen, wie AB, 
A,B,. u. f#w. zwiſchen denfelten. Das 
Muffer wird ihr durch einen Lutten DA 
von außen beinahe in rangentialer Richtung . 
zugeführt, dieſes läuft aber an den hohlen 
Seiten der Schaufeln von aufen nad 
innen und ergießt fidy endlich in das In— 
nere des Radraumes. Damit die Wirkung 
des Waſſers auf das Rad möglichft groß 
ausfällt, ift mötbig, daß dae Waſſer ohne Stoß eintritt und obne leben: 
dige Kraft innen abfließt. Im Wefentlihen hat diefe Turbine mit dem 
vertitalen Ponceletrade viel Aehnlichet, nur macht bier das Maffer den Weg 
an einer Schaufel bin und zurüd, dort aber nur hin. Diejenige Richtung 
des Schaufeltopfes A, bei welcher das MWaffer ohne Stoß eintritt, deſtimmt 
ſich genau wie beim vertifalen Rade Poncelet's und auc bei anderen 
Rädern, wenn man aus der Radgeſchwindigkeit v und der Gefchwindigkeit 
c des eintretenden MWaffers ein Dreied Acv conftruirt und Ac, parallel 
mit der Seite ve zieht. Die relative Geſchwindigkeit Ac,, mit welcher das 
Maffer in die Radräume eintritt, ift e,— Ve? + v?— 2cvecos.d, wenn 
Ö den Winkel c Av bezeichnet, um melden die Richtung des Waſſerſtrahles 
von der Tangente zum Radumfange im Eintrittspunfte abweicht. Diefe 
Geſchwindigkeit mird aber während der Bewegung an der Schaufel durch 
die entgegenmwirtende Gentrifugaltraft geſchwaͤcht, und es ift deshalb bie 
relative Geſchwindigkeit Acc, — c,, mit welcher das Maffer denn inneren 
Radkranz erreicht, kleinet als die relative Eintrittsgefhmwindigkeit c,.. Mach 
dem il der Unterfuhung im vorigen — verliert das Waſ⸗ 


* 
ſer — L an Drud: oder Ge: 
—— wenn v die Umdrehungsgeſchwindigkeit im — und 














a) Oy an Arbeitsvermoͤgen, oder - 


v, die im Endpunfte der Bewegung bezeichnet. Iſt daher = die Ge: 
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2 oncelet! 
ſchwindigkeitshoͤhe beim Eintritt in A, und Y die beim Austritt in B, fo "turn. 
 __(% _% ee 

bat man 29 29 29 2 ) und daher ce? —=c?—v? + v2, 


oder, da ce ?=c? +V?— 2cevcos.d if, ?=c +0? — 2rvcos.d 
und = Ye? +0? — 2cvcos.d, wobei man nicht anfer Acht zu laffen 
bat, daß v die äußere und v, die innere Umfangsgefchwindigkeit des Mades 
bezeichnet. Um dem Waffer durch das Rad alle lebendige Kraft zu entzie: 
ben, hat man das Schaufelende B tangential an den inneren Radumfang 
anzulegen und dann noch c, = v,, alfo c? + v2 — 2evcos.ö — v,2, 


d.i.vcos.d—= * zu machen. 


Wegen des ungehinderten Ausfluſſes nach innen hat man aber das 
Schaufelende unter einem Winkel ö, von 15 bis 200 an den inneren Rab» 
umfarg anzufcließen, und es ift daher die abfolute Gefchmwindigkeit des ab» 
fließenden Waffers: w— Yrz? + 0? — 2c,0, cos. Ö,, oder, wenn man 
vc0s.ö— I alfo 1, = c, nimmt, w = %v, sin. m und der ent: 
fprechende Verluſt an mechanifcher Reiftung: 

w?  6,.\2 Q0y 
— — —) 2 
7 Or = (2 vsin. 7 2g' 
endlich die Üübrigbleibende Radleiftung: 
. 8, %10 
L= [*- (2, sin. a) ] 7 


Nah Ponceler läßt ſich von diefen Rädern ein Wirkungsgrad 0,65 
bis 0,75 ermarten. . 


Anmerkung. Aus dem Auffhlagwaflferquantum Q und ben Geſchwindig⸗ 
feiten c, c, und c, ergiebt ſich der Querſchnitt der Eintrittskanäle: 


F= 2. der der Radkanäle am äußern Umfange 


F, = 2 und der Nadkanäle am innern Umfange 
1 


rn. 
c 


Iſt u der Ausflußcoefficient für den Auefluß durch die Leitfchaufeln, fo fann 

manc= u V2gh fegen, und hieraus aud) c, und e,, fo wie aud die nöthie 
gen Duerfchnitte F, F, und #, berechnen. 

$. 170. Die Ponceler’fhen Turbinen werden in der neueren Zeit — 
vorzuͤglich bei hohen Gefaͤllen angewendet, und gehen bis jetzt meiſt aus * 
der Mafchinenfabrit von Eſcher, Wyß und Comp. unter dem Namen 
Zangentialräder hervor. 

Weisbach’s Mechanik, Ae Aufl. II. Bd. 21 
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Tangrntial« Die Fig. 311 und Fig. 312 führen ein Tangentialrad im Auf: und 

Grundriffe vor Augen. Es ift bier A der Einfalltuften, B die Einfallröbre 

und C der aus drei Kanälen beftehende Reitfcyaufelapparat, durch welchen 

das Majfer nahe tangential auf das Rad geführt wird. Zum Reguliren 
Fig. 311. 


väber. 
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des Mafferzufluffes dient ein Schieber D, welcher durch ein gezahntes Rad Tanornnal 
E geftellt werden kann. Bei der abgebildeten Scieberftellung ift ein Leite 
ſchaufelkanal ganz abgefchloffen, es wird daher hier das Waſſer nur in zwei 
Kandien auf das Rad geführt. Das aus 60 Scaufeln beftehende Rad 
FF ift mittels eines Tellers Gr und des Muffes Z/ mit der ftehenden 
Welle KL deſſelben feft verbunden; die letztere läuft oben in einem Hals: 
lager A und unten mittel® einer ftählernen Pfanne auf einem ebenfalls 
ftäblernen Stifte, deffen Geftelle in Fig. 315 befonders abgebildet if. Es 

Fig. 213. ift bier a die in der ftebenden Welle feft eingefchraubte 

j a Pfanne, 5 der im Geftelle fisende Stift, cd ein 

Mohr, durch welches Del nach den Neibungsflächen 
geführt wird, und e ein durch Schrauben f zu ftels 
Iender Keil, womit fid der Stift nah Beduͤrfniß 
heben oder fenfen läßt. Die Einfallröhre und das 
Radgeftelle ruben mittel® eiferner Ragerplatten M 
und N auf fteinernen Pfeilern P und Q. Diefe 
m der natürlihen Größe abgebildete Mafchine benutzt ein, in der 
Figur verkürztes Gefälle von 6,17 Meter, und ein Auffchlagguantum von 
0,2 Gubifmeter pr. Se:., und hat bei 65 Umdrehungen pr. Min. einen 
Mirkungsgrad von 0,72. 

Mir können bier aus dem polntechnifchen Gentralblatte, Jahrgang 1847 
und 1849, die Refultate der Berfuche an zwei Paar ſolchen Rädern mittheilen 

Das erfte NRäderpaar befindet fich in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Daffelbe hat einen Auffhlag-von 7 C. Fuß pr. Sec. und ein 
Gefaͤlle von 76 Kuß, der Äußere Durchmeffer eines jeden Rades ift 24 
und der innere 16 Zoll (engl.), die Weite beirägt ferner nur 3 Zoll, und 
die Anzahl Schaufeln ift 48. Das Waſſer wird durch eine Röhre aus 
Keſſelblech von 76 Fuß Länge und 18 Zoll Weite zugeleitet. Dieſelbe hat 
einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nach dem einen 
und auf der andern nad dem andern Rade führte. Vor jeder Ausmün: 
dung befindet fi eine durch eine Echraube ohne Ende ftellbare Schicher: 
ſchuͤtze und ein in Fig. 311 abgebildeter Leitfhaufelapparat, welcher das 
Maffer in drei Kanälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an ei: 
nem diefer von Herrn Profeffor Huͤlße angeftellten Verfuche gaben bei 270 
Umdrehungen des Nades pr. Min. einen Wirfungsgrad von 

0,75 bei ganz geöffneter Schüße, 
0,60 bei drei Virerel geöffrteter Schüge, und 
0,46 bei halb geöffneter Schüge. 

Während das Raͤderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, mird dagegen ein anderes Paar Zangentialräder in Birkigt bei Tet— 
fhen zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Zur: 

21* 





324 Erfter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


Tangenriats bine ift nur 20%, Fuß (engl.), jedes Rad hat 75 Scaufeln, 5 Fuß äuße: 
ren Durhmeffer, 9 Zoll Kranzbreite und 111/, Zoll Weite. Die Zufuh: 
rung des Waſſers durch eine Cinfallröbre und duch Leitfchaufelapparat 
ift in der Hauptfache diefelbe wie hei der.Zanneberger Mafchine und mie 
Fig. 314 vor Augen führe. Die Schügen beftehen jedoch hier aus Drof: 
felventiten, auch find die Mündungen der von den zwei Reirfchaufeln ge: 
bildeten drei Eintrittöfanäte mit befonderen Schiebern verfehen, um einen 
oder zwei diefer Kanäle ganz verfchließen zu können. Aus den vom Gern 
Brüdmann an einem diefer Räder angeftellten Verſuchen geht bervor, 
daß diefe Mafchine bei 61 Umdrehungen pr. Min. den Marimal:Wirfunge: 
grad 0,70 giebt, und daß der legtere nur auf 0,65 berabfinft, wenn bie 
Umbdrebungszahl auf 50 herabgeht oder auf 70 fteigt, oder wenn das "Aus: 
fhlagquantum durdy Abfperren eines oder zweier Kanäle auf die Hälfte 
berabgezogen mird. 


Fig- 315. 
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$. 171. An die Poncelet’fhen Turbinen fchließen fich zunächft dies 
Fig. 316. jenigen horizontalen Wafferräder an, welche mehr 
oder weniger die Form eines umgeftürzten Kes 
gels haben, die man in Sranfreid roues à 
poires oder Danaides nennt, und deren fihon 
Belidor in feiner Architect. hydr. erwähnt. 
Von der Einrihtung eines folhen Rades wird 
Fig. 316 eine Vorftellung verfchaffen.. Es 
befteht diefes Rad im MWefentlichen aus einer 
ftehenden Welle CD, aus zwei fegelförmigen 
Mänteln und aus Scheidemwänden, welche den 
hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in von 
oben nach unten laufende Kanäle zerfchneiden. 
Das Auffhlagmaffer wird durch ein Gerinne 
A chem zus, und — das Loch E unten nahe an der Are, nachdem es 
die erwähnten Radkandle durchlaufen hat, abgeführt. Bei dem einfachften 
Rade diefer Art find die Scheidewände durch vertifale Ebenen, bei andern 
aber durch fchiefe oder Schraubenflächen gebildet. Bei den Mädern, welche 
Belidor befchreibt, fehlt endlich der aͤußere Mantel ganz, und es ift dafuͤr 
das Rad in eine conifhe, ziemlich genau an die Schaufeln oder Scheide: 
wände anfchließende Radftube geſtellt. Wir befchäftigen ung nur mit dem 
Rade der erften Art. 

Bei diefen Rädern Haben Schwerkraft und Gentrifugaltraft zugleich Ans 
tbeil an der Bewegung des Waſſers. Tritt das MWaffer mit der relativen 
Geſchwindigkeit c, oben an einer Stelle B, deren Umdrehungsgeſchwindig⸗ 
feit v ift, ein, und fließt e8 im Rade um die fenkrechte Höhe Ah, nieder, fo 
bat es unten, in der Naͤhe der Radare angelommen, eine Geſchwindigkeit 
C,, melde beftimmt ift durch die Formel: 

2 = c? + 29h, — vR. 

Damit nun diefe Null werde, muß fein: v? — c,? # 2gh,; damit 
ferner das Waſſer ohne Stoß eintrete, muß der Horizontal:Gomponent c, 
der Eintrittsgefchwindigkeit c der Umfangsgefhmwindigkeit © des Rades, 
alfo ccos.d = v fein, wenn Ö die Neigung des einfallenden Waffer: 
ſtrahles gegen den Horizont bezeichnet. Die relative Eintrittsgefchtwindig- 
feit ift dann c, = c sin. 6, und es geht baher obige Bedingungsglei: 
hung in folgende über: 

c? cos. 6? = 0? sin. 6? + 2gh, b. i. 
c? cos. 28 — 2gh,. 
Das nöthige Gefchmwindigkeitsgefälle folgt alſo 
c? h, 


29 cos. 26 








Danaiden. 


Donarten 


Reartionds 
tader. 
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Iſt nun noch dag ganze Gefälle 
h, + en — ſo hat man die Radhoͤhe 
— h cos. 26 
171 + cos. 26° 
h 
ie 
1 + cos. 26 
Bei diefer Anordnung findet ein Verluſt an mechanifcher Arbeit nicht 
ftatt; da jedoeh die Welle des Rades einen gewiffen Querfchnitt hat, und 
audh das Maffer zum Abflug einen gemwiffen Querſchnitt in Anfprud) 
nimmt, fo “läßt fih das Maffer nur bis zu einem gemwiffen Abftande von 
der Are führen, und daher auch demfelben feine lebendige Kraft nicht ganz 
entziehen, meshalb der Wirkungsgrad diefes Rades noch ziemlidy entfernt 
von der Einheit bleibt. 

Anmerfung. Das im Borftehenden unterfuhte Rad iſt auch unter dem 
Namen der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Ma: 
nouri d'Ectot hatte eine hiervon abweichende Gonftruction, wicwohl fie im 
Princive mit diefer ziemlich übereinftimmte. Diefes Rad beftand in einem Blech— 
eplinder mit vertifal und radial geitellten Scheirewänden und einem Ausflug: 
loche in der Nähe der vertifalen Drehungsare. Das Waſſer wurde oben ziemlich 
tangential eingeführt, ging dur den Zwifchenraum von 4 bis 5 Gentimeter 
zwifchen der cylindrifchen Trommel und den Scheidewänden, und traf zunächſt die 
Innenflihe diefer Trommel, woburd es diefelbe fammt den ganzen, damit feſt 
verbundenen Apparat in Umprehung feßte. Hierbei floß es allmälig herab auf 


den Boden und gelangte von da bis zum Nusflußlohe.. S. Dictionnaire des 
Sciences math&mat. par Montferrier, art, Danaide. 


$. 172. Segt man ein Ausflußgefäß ZRF, Fig. 317, auf einen Wagen, 
fo treibt die Reaction des Waſſers denfelben mit dem Gefäße in einer der 
Ausflußbewegung entgegengefegten Richtung fort, und verbindet man ein Aus— 


Fig. 317. Kig. 318. 


und das Gefhmindigkeitsgefäile: 





flußgefäß AF, Fig. 318, mit einer ftehenden Welle C, fo wird es durch 
die Reaction P des ausfliefenden MWaffers in einer der Ausflußbewegung 
entgegengefegten Bewegung umgedreht. Krfegt man das unten abfließende 
Waſſer von oben durch anderes, fo wird auf diefe MWeife eine ftetige Um: 
drehung erzeugt. Die Vorrichtung, welche auf diefe Weife in Umdrehung 
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gefegt wird, beißt ein Reactionsrad (franz. roue à reaction; engl. 
wheel of reaction, wheel of recoil) in Deutſchland gewöhnlich ein Seg: 
ner’fches Wafferrad und in England Barkers mill. Das einfadhfte 
Rad diefer Art ift in Fig. 319 abgebildet. Daffelbe befteht aus einer 
Röhre BC, deren Are durch eine feftitehende Welle AX gebildet wird, und 
aus zwei Möhren (Schwungröhren) CF und ÜG mit Seitenmündungen 
F und G. Das duch dieſe Mündungen abfließende Waffer wird durch 
anderes, oben durch ein Gerinne A zugeführtes Waffer erfegt. Bei An: 
wendung an Mahlmühlen wird der Käufer oder obere Muͤhlſtein auf AX 
unmittelbar aufgefegt; bei andern Anmwendungen kann aber die Bewegung 
mittel® eines auf AX aufjufegenden Zahn: oder Riemenrades fortgepflanzt 
werben. 


Fig. 319. 





Man hat aud Meactionsräder mit mehreren Schwungroͤhren oder 
Schwungkammern angewendet, mie 3. B. Fig. 320 im Grundriffe vor 
Augen führt. Das Gefäß HR ift entweder cplindrifch oder conifh. Um 
das Waffer ohne Stoß einzuführen hat Euler ein gleichgeformtes Zufluß: 
gefäß unmittelbar Über das Rad gefegt, und flatt des Bodens in demfelben 
ringeum geneigte Leitfchaufeln eingefegt, ähnlich wie fpäter Burbdin bei 
feinen Turbinen (f. I. $. 167); auch bat Burdin aͤhnliche Reactionsrä: 
der ausgeführt. 

Ein einfaches Reactiongrad ſah der WVerfaffer in Vallendar ohnmeit 
Ehrenbreitenftein.. Es mar vom Herrn Mafchineninfpector Althans 
conftruirt, und diente ald Umtriebsmafchiene für zwei Lohmahlgaͤnge. Die 
gewiß fehr zweckmaͤßige Einrichtung diefes Rades ift aus Fig. 321 (a f. S.) 
zu erfehen. Das Waffer wird durdy eine Einfallröhre zugeführt, welche 
bei B unterhalb des Rades vertifal aufwärts gebogen ift. Die ftehende 
Melle AC mit ihren’ beiden Schwungröhren CF und CG ift von unten 


Reactiond» 
räder, 


Reaxctiond» 
räder, 
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herauf hohl und paft mit ihrem Ende B in das eine Schnauze bils 
dende Ende der Einfallröhre. Damit ſich aber diefe Welle drehen könne, 
ohne Waſſer bei B durchzulaſſen, ift in B eine Stopfbuͤchſe, eine 
Fig. 321. Vorrichtung, welche wir 
A erft fpäter kennen ler» 
nen werden, angebracht. 
Die rectangulären Sei⸗ 
tenmündungen F und 
G find durch Schieber 
zu verfchließen und letz⸗ 
tere wieder find durch 
Stangen und Winkel: 
hebel (D) mit einer die 
Melle umfaffenden 
Hülfe E verbunden, 
welche durch einen De: 
et bei HM geboben oder 
IWW WW) gefentt werden Kann. 
Hmmm), Down fit das Rab K 
ERITREA RE zur Transmiſſion der 
Bewegung. Das durd die 9 Zoll weite Einfalleöhre zugeführte Waſſer 
tritt bei 3 im die Steigröhre, und bei C in die Schmwungröhren und 
kommt nun bei F und G zum Ausfluffe. Diefe Einrihtung gewährt den 
Vortheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden Maſchine vom Maffer 
getragen werden und folglich zu einer Reibung an ber Bafis keine Gelegen⸗ 
heit geben kann. Iſt G das Gewicht der Mafchine, h die Drudhöhe und 
2r die Meite der Steigröhre, fo hat man für dieſen Sallmr’hy=G, 
es ift alfo der Roͤhrenhalbmeſſer 





G 
hy 
anzuwenden, um diefen Gleichgewichtszuſtand herbeizuführen. 

Das Auffchlagguantum betrug 18 Cubikfuß pr. Min. und das Gefälle 
94 Fuß, folglich die disponible Leiſtung — 1861 Fußpfund Die Länge 
einee Schtwungröhre maß 121/, Fuß, und die Umdrehungszahl pr. Min. 
war bei der Arbeit 30, folglich die Umfangsgefhmwindigkeit — 39,3 Fuß. 

Anmerfung 1. Die erfte Beichreibung eines Reactionsrades, als eine Gr» 
findung Barfers, findet man in Desagulier's Course of experimental- 
philosophy, Vol. II, London 1745. Ausführlid über die Theorie und vortheil: 
haftefte Gonftruction dieſer Mäder handelt Euler in den Memoiren der Berli- 
ner Afabemie, 1750, 1754 

Anmerkung 2. Die Wirfungsgrade der älteren Meactionsräder waren 
außerorbentlih Hein. Schon Nordwall findet ihn nur Y, ven dem eines ober: 





9 
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fhlägigen Rades. Schitfo (I. deſſen Beiträge zur Bergbaufunde u. ſ. w. Wien, 
1833) fand an einem folden Rade den höchſten Wirfungsgrad 0,15, alfo eben: 
falls fehr gering. 

$. 173. Die Wirtungen der Reactionsräder laffen fich theo: 
retifch auf folgende Weife ermitteln. Iſt h das Gefälle oder die Ziefe der 
Mitte der Mündungen unter dem Wafferfpiegel in der Einfallröhre, v aber 
die Umdrehungsgefhwindigkeit derfelben, fo hat man nad) dem Früheren 
die den Drud des vor der Mündung befindlichen Waffers meffende Höbe 


R | 
h,=h-+ Fr ‚ und daher die theoretifche Ausflußgefchwindigkeit 


e=v2gh, = v2gh-+ vr. Bezeihnet noh P den Geſchwindig⸗ 
feitscoefficienten, fo hat man die effective Ausflußgefhmindigkeit 
e=gpY2gh+ vr. Diefe Gefhmwindigkeit ift aber nicht die abfolute 
Gefhmwindigkeit des Waſſers beim Austritte aus dem Made, denn daffelbe 
bat noch die in entgegengefegter Richtung vor fich gehende Umdrehungsge: 
ſchwindigkeit v mit dem Rade gemeinfchaftlih. Es ift demnach die abfolute 
Geſchwindigkeit des austretenden Waſſers: 
v=c—v=p VYiydh+v—v, 


und ber entfprechende Arbeitsverluft 


L 7 _(pv2gh + v? — v)? 
= = PN FI Qn 


Den EEE —— p — 1 angenommen, erhält man 
— (v2 gh ai — ( 2 J— — 7 


und zieht man dieſe von der disponiblen Leiſtung ab, ſo bleibt die Nutzleiſtung 


— wo, —_ 2 v2h+u"—e 
1=(h-3.)Q0= 2 
Dieſelbe faͤllt um ſo groͤßer aus, je en v A denn fest man 
v? + 2gh=v+ a — . fo erhält man 
j 2 
L=o( — ). 'ꝙ. alſo rv—=w, L=Qhy, 


2v3 
die ganze disponible Leiftung. 

Diefer Umftand, daß die Marimalleiftung durch eine unendlich große 
Umfangsgefhmwindigkeit bedingt wird, ift aber ein ungünftiger, weil bei einer 
großen Umfangsgefhmwindigkeit die Nebenhinderniffe fehr anwachſen, wie 
leicht zu ermefjen ift, da das unbelaftete Rad noch lange nicht unendlich 
ſchnell umtäuft, und alfo ſchon die Nebenhinderniffe bei einer zwar großen 
aber keineswegs beinahe unendlichen Gefchwindigkeit alle Wirkung aufzehren. 
Uebrigens kann auch die Geſchwindigkeit des Rades deshalb nicht unendlich 


Theorie der 
Reacrionds 
räder, 
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Theorie dr groß werben, mweil durch das Waſſer in der Schwungröhre hoͤchſtens mit 


Reactio 
— 


ber Geſchwindigkeit Y2g (33 + h) Fuß, von der Luft: und Waſſerſaͤule 
33 + h nachgedrängt wird, alfo bei einem ſchnellern Adfluffe deffeiben der 
ftetige Ausfluß aufhört. Won Nädern, deren theoretifhe Marimalleiftung 
bei einer unendlidy Pleinen oder auch nur bei einer mittleren Geſchwindigkeit 
eintritt, ift aus demfelben Grunde ein größerer Wirkungsgrad zu erlangen, 
al® bei den eine unendlich große Umdrebungszahl fordernden Mafchinen. 
Es ift allerdings noch die Frage, ob die Leiftungen bei mittleren oder 
nicht fehr hohen Umlaufsgefhmindigkeiten bedeutend von der Marimals oder 
disponiblen Leiſtung O hy abweichen, zu beantworten. Belaſtet man bie 
Maſchine fo ftark, daß die Gefhwindigkeitshöhe, welche der Umfangsgeſchwin⸗ 


2 — 
digkeit entfpricht, dem Gefälle gleich, alfo * — h, oder v — V 2gh ift, 


fo hat man nach der obigen Formel die Leiftung 


L= N (V2— 1)Qhy=0,828 Ohy, 


2 
madt man aber 2, — 2, fo erhält man 


LT en ah) 4/5 — 1)Qhy—0,8990hy, 
macht man endlid) — 4h, fo ftellt ſich 


je ann —VEHR) 9,8125 — 1)Ohy—0,944Qhy 


heraus; man verliert alfo im erften Falle 17, im zweiten 10 und im brit: 
ten nur 6 Procent von der disponiblen Leiftung, und erfieht hieraus, daß 
bei mäßigen Gefällen und bei Anwendung einer Umfangsgeſchwindigkeit, 
welche die dem Gefälle entfprechende Endgefchmwindigfeit nahe kommt, noch 
immer eine große Wirkung zu erwarten ift. Uebrigens wird audy durch die 
große Einfachheit diefer Maſchine ein großes Gewicht in die MWaagfchale 
der Meactiongräder bei Vergleichung derfelben mit andern Rädern gelegt. 
Anmerfung. Die Umdrehungs- oder Reactionsfraft ift 
—E_ Vigh+ ve —o 0, 


9 
und für vo = (0, 7 PR (y=2. 9: wie wir ſchon 
in I, 8. 420 gefunden haben. 
$. 174. Die im vorigen Paragraphen gefundene Formel 
2 gh v? — v) v 
ı—-N g ur LI 04 
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für die Leiftung eines Reactionsrades, Ändert fi, wenn man den Ausfluf: herr der 


mwiderftand berüdfichtigt, die Ausflußgefchmwindigkeit u 
ce=g yY2gh + rer — 


und die Ausflugmenge Q=Fc=pF V2gh+ vr | 2 gh + v? fegt, in folgende um 
L=(p V2gh+ v?— v) rer 


—=(pvy2gh +v?—v). 2 * vV2gh + v, 


worin @ ber Geſchwindigkeits- oder Ausflußcoefficient und F die Summe 
der Inhalte der Ausmündungen bezeichnet. Iſt Q gegeben, fo läßt ſich 


ah L= (Z — „= vQy und biernah der Wirkungsgrad des 
Rades 








Der Wirkungsgrad 7 = (u ne 2 * +v2— o) Zr ift mit 
v Y2gh + v2 — v? zugleich ein Marimum, und zwar für 
—— — v? __2v 
2gh + ——=—, 
Vaitrt —— 
wie durch Differenziiren u. ſ. w. nach J. Einleitung Art. X gefunden wer⸗ 
den kann. Durch Umformungen dieſer. —. ftößt man auf die bis 
quadratifche Gleihung vt + 2ghv? — Ken deren Auflöfung bie 


u?’ 
Geſchwindigkeit 
1 
vevmV——-ı 
9 — 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Maximum, und zwar da 


— u 
1 1 1 


vi—uw vi—u 
RR 
Die effective Leiftung ift hiernach 
L=nQhy = (1 — vi — w) Qhy 
1 —— 
= u? — — — 1 7 h3 . . 
IV Vgh3. y 
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Theorie der da das Ausflußquantum 


* 1 
=uFe=FyghV —— +1 
Q=urFe 9 — + 


gefest werden Eann. 
Dividiren wir die Leiftung durd die Gefchmwindigkeit v der Roͤhre im 
Mittelpunkte der Ausmündungen, fo — wir die Reactionskraft: 


(4 Vire_y? ne 
— ge VagkF® Be EG 


und daher beim ftillftehenden Rabe: 
P=w.2Fhy. 

Die Nichtigkeit der vorftehenden Theorie des Reactionsrades hat ber Berfaf: 
fer durch Verfuche beftätigt gefunden. Diefe Verfuche wurden an einem Mo: 
dellrade von 1 Meter Durchmeffer und 7!/, Quadratcentimeter Mündungs- 
querfchnitt bei 4 Decimeter Drudhöhe angeftellt, und es find die Ergebniffe 
derfelben in einer Meinen Schrift, welche kürzlich in Freiberg unter dem Titel 
„Verſuche über die Reiftung eines einfachen Reactionsrades« erfchienen ift, 
enthalten. 

Durch Vergleichung der effectiven Ausflußmenge Q mit dem theoretifchen 
Aufihlagquantum Fe= FY2gh + v?, wurde der Ausflußcoefficient 
diefes Rades: u — 0,9425 gefunden, und wird nun biefer in die Formel 
n = 1— Vi — u? eingefegt, fo erhält man den Marimalwirtungss 
grad des Rades n = 1 — Y1— 0,9425? —= 1 — Y 0,1117 = 0,666, 
mas auch die Verfuche gaben. Die Umdrehungsgefhmwindigkeit, bei welcher 
diefer eintritt ift put 


v=voh —— re Vak = v2gh, 


alfo gleich ber ee melche der Drudhöhe h entfpricht, und 
auf diefen Werth haben auch die Verſuche geführt. 

Segen wir endlich den Werth u — 0,9425 in die Formel P=u?.2Fhy, 
fo erhalten wir die Meactionskraft des Waſſers — 0,888. 2 Fh, was 
ebenfall® durch die Verfuche beftätigt wurde. War die Radgefhmwindigkeit 
v über Y2gh, fo machte ſich der mit dem Quadrate von v wachſende 
Luftmwiderftand bemerklih, fo daß von da an die Abweichung zmwifchen dem 
theoretifchen und effectiven Wirkungsgrade mit v3 wuchs, und zulegt das 
Rad mit der Marimalgefhmwindigkeit v —= 2% . VY2gh leer umging. 


Anmerkung. Im der Schrift des Herren Profeffors Schubert, »Beitrag 
zur Berichtigung der Theorie der Turbinen«, ftellt der Herr Verfaſſer über die 
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Theorie des Meactionsrades mehrere fingirte, einer wiſſenſchaftlichen und na» 
turgemäßen Grundlage entbehrende Behauptungen auf. Ih halte es daher 
für meine Schuldigkeit, meine Lefer vor dem ernſthaften Gebrauche diefer Schrift 
u warnen, und deshalb auf meine oben citirte Schrift zu verweifen. 


$. 175. In der neueren Zeit giebt man den Reactionsrädern Prummenzgistam. 
Schmwungröhren, und nennt fie gewöhnlich Whitelam’fche oder Schotti⸗ Fun 
fhe Turbinen. Manouri d’Ectot hat jedoch ſchon vor längerer Zeit 
ſolche Räder in Frankreich ausgeführt. (S. Journal des Mines, 1813, 
Tom. XXXIII) Die fhottifhen, von Whitelam und Stirrat con: 
ftruirten Tutbinen weichen von dem Reactionsrade Manouri’s im Mes 
fentlihen nit ab. (S. Dingler’$ polptehn. Journal Band 88, und 
polptechn. Gentralblatt, Band II. 1843, vorzüglich aber die Schrift: De- 
scription of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. 
London and Birmingham, 1843). ine befondere Einrichtung ber 
Fig. 322. MW hitelam’fchen Zurbinen befteht durin, 
dag man die Ausflußmündungen des 
Waſſers durch eine bemwegliche Seiten» 
wand erweitern oder verengern und da— 
durch den Ausfluß felbft reguliren kann, 
Ein horizontaler Durchſchnitt einer fols 
chen Zurbine ift in Fig. 322 abgebildet. 
‚ Diefe Zurbine befteht aus drei Schwung: 
röhren, das Waſſer tritt bei Z in dieſe 
ein und bei A aus. OA ift die um O 
drehbare, einen Theil der inneren Seis 
tenwand bildende Klappe zum Meguliren des Ausfluffee. Die Stellung 
diefer Klappe während des Ganges läßt fich durch einen ähnlichen Apparat, 
wie bei dem in Fig. 321 abgebildeten Rade, bewirken. 





Die ganze Zufammenftellung einer Whitel aw' ſchen Zurbine ift aus 
Fig. 323 (a.f.S.) zu erfehen. A ift das Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schuß: 
brett und Ü das Einfallrefervoir, aus welchem das Waffer in die Einfall: 
röbre DEF läuft. E ift eine Drehklappe, durch welche der Wafferdrud 
regulirt werden kann. Bei F tritt das Waffer in den feftftehenden Cylin— 
der G und von da in das darüber befindliche Rad ZK,, das auf der ftehen: 
den Welle LM feftfise. Die Reaction: des durch drei Radmündungen 
aueftrömenden Waffers treibt das Rad mit der Welle in umgekehrter Rich: 
tung um, und diefe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunaͤchſt 
auf eine horizontale Welle übergetragen u. f. mw. Das Rad, die Welle, 
die Einfallröhren u. f. w. find von Gußeifen; die Pfanne des Stiftes M 
über erhält ein Futter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens 
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u 1etam.läuft durch ein bis über den MWafferfpiegel im Einfalltaften emperfteigendes 
el zu. Nach Redtenbacher (f. deffen Theorie und Bau der 
Fig. 328. 





Zurbinen und Wentilatoren) fann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom MWaffer abfperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Deck— 
platte des Rades reichenden Gehäufe umgiebt. Won der Theorie und von 
der geometrifhen Gonftruction diefer Mafchinen wird erft weiter unten ge: 
banbelt. 


ersiontran de 176. An die Whitelam’fchen Turbinen fchließt ſich zunaͤchſt das 
von Fombets.Kombes’fhe Reactionsrad an. Auch bei diefem flieht das Waſſet 
von unten zu; doch unterfcheidet e8 fich dadurch wefentlih von den erfteren 
Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlaufenden Kanäle 
oder Schwungröhren unmittelbar aneinänderftoßen, und durch krumme, 
zwifhen zwei ringförmige Kränze eingefegte Schaufeln gebildet werden. 
Die wefentlichfte Einrichtung eines Gombee’fhen Reactionsrades ift aus 
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Sig. 324, welche einen Auf: und einen Grundriß deffelben darftellt, erficht: — 


Fig. 324. ih. AA ift eine den oberen Rad: 
franz bildende, mit der ftebenden 
Melle CX feft verbundene Scheibe, 
BB ift der untere, durch die zwiſchen 
befindlichen. Schaufeln E, E... mit 
der Scheibe AA feft verbundene 
Radkranz; DD ift der den untern 
Theil der Welle umgebende Gplinder, 
durch welchen das MWaffer zugeführt 
wird, welches am ganzen inneren 
Radumfange ein= und, nachdem es 
die Kanäle zwiſchen den krummen 
Schaufeln durchlaufen hat, am gan: 
jen äußeren Radumfange ausftrömt. 


Eine andere wefentliche Abweichung 
der Combes'ſchen Reactiondräder 
von den Whitelam’fhen Zurbinen beftehbt noch darin, daß diefelben kei: 
nen waſſer⸗ und luftdichten Abfchluß zwifchen dem Rade ZB und dem Zu: 
flußrefervoir D haben, der bei den Whitelam’fchen Rädern kaum entbehrt 
werden fann. Der Grund diefer Vereinfahung ift aber folgender. Der 
Drud dee Waſſers in einem Ausflußrefervoir ift an verfchiedenen Stellen 
febr verfchieden;; da mo das Waffer beinahe ftill fteht, drückt es am ſtaͤrkſten, 
und da wo es am fchneliften läuft, am fhmächften (f. I. $. 339). Die 
Gefhmwindigkeit des Waſſers hängt aber wieder von dem Querfchnitte dee 
Reſervoirs ab, und es fteht diefelbe im umgekehrten Verhältniffe zum Quer: 
fhnitte; daher Bann man dem MWafferdrude durch Veränderung des Quer: 
ſchnittes eine beliebige Größe ertheilen, und ihn auch gleich Null, oder viel: 
mebr dem Atmofphärendrude gleihmahen. Bohrt man nun an der Stelle, 
wo das Waſſer nur mit der Atmofphäre drüdt, ein Loch in das Gefäß, fo 
wird duch daffelbe weder Waffer heraus⸗, noch Luft hineinftrömen. Da: 
mit aber umgekehrt, durch den ringförmigen, Übrigens möglichft eng zu 
machenden Raum zwiſchen B und D weder Waffer aus:, nody Luft ein: 
firöme, hat man daher nur noͤthig, dem Querfchnitte an der Uebergangs— 
ftelle eine gewiffe Größe zu geben 





Anmerfung 1. Die Combeo'ſchen Reactionsräder werden auch oft mit 
Leitihaufeln verfehen, weldhe das Waffer in beflimmter Richtung in das Nav 
einführen. Die in Deutfhland von Wedding und Nagel ausgeführten Turs 
binen (erftere in Eagan, legtere in Schwerin), find infofern den Gombes'fchen 
Nädern ähnlich, ale fie von unten beauffchlagt werden, in der Gonftruction aber 
ähneln fie mehr den Fourneyron'ſchen Turbinen. 
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Reartiondrad 
von Gombes. 


Turbine vom 
Cabdıat. 


Fig. 325. Anmerf. 2. Herr Redtenbacher 
— bewirkt den waſſerdichten Abſchluß zwi— 
G ſchen dem Zuflußreſervoir AB, Fig. 325, 
und dem Made DEF durch einen beweg— 
lihen Meffingring CD, der vom Waffer 
durch feinen Drud fo ftarf an die un: 
tere Ringfläche D des Rades angebrüdt 
wird, daß das Wafler an diefer Stelle 
nicht durchdringen fann. Die Berüh— 
rungeflächen bei D find natürlich ganz 
eben abzufchleifen. Auch ift der Ring 
felbt durch eine aus ringförmigen, mit 
Metallringen ausgefteiften Lederriemen 
beftehende Dichtung B mil dem Zufluß— 
reſervoit AB verbunden. 








$. 177. An die bi® jegt befchriebenen horizontalen Wäfferräder reihen 
ſich zunächft die Gadiat’fhen Turbinen an. Sie find ohne keitfhaufeln 
wie die Whitelam’fhen und Combes'ſchen Räder, und werden, wie die 
Kournepron’fhen Turbinen, von oben beauffhlagt. Eigenthuͤmlich ift 
diefen Rädern nod eine das Rad von außen umfcließende kreisfoͤrmige 
Schuͤtze. Einen vertikalen Durchſchnitt von dieſem Rade führt Fig. 326 
vor Augen. AA iſt das eigentliche Rad, BB aber die Schale, welche bat 

Fig. 326. 





ANTMUIINT 





felbe mit der ftehenden Welle CD verbindet. Der Stift C diefer Welle 
ruht in einer Pfanne, welche wir weiter unten näber kennen lernen werden. 
EE ift dag Refervoir mit freisförmigem Querfhnitte, das oben mit dem 
Zuleitungsfanate WM’ in fifter Verbindung ift und unten unmittelbar über 
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bem oberen Radkranze ausmündet. Damit das bei W zufließende, im Turbine von 
Refervoir niederfinfende und auf dem Wege EA dem Rabe zufließende 
Waſſer fo wenig mie möglich in diefer Bewegung geftört werde oder Con» 
traction erleide, ermeitert fich das Mefervoir EE ſowohl auf: als audy ab: 
märts allmälig, wie aus der Figur deutlich zu erfehen ift. Der Ausfluß 
des Maffers mwird durch eine das Rad von außen umgebende freisförmige 
Schüge FF requlirt. Das Ziehen oder Senken derfelben erfolgt durch vier 
Stangen mittels eines befondern Mechanismus, deffen nähere Einrichtung 
aus der Figur nicht zu erfeben if. Damit das MWaffer nicht zwifchen dem 
Schugbrette und der Gefaͤßwand durchdringen kann, ift ein die innere Fläche 
des Schußbrettes berübrender Lederring eingefegt. 

Die ftebende Welle CD ift noch mit einer Röhre 7 4/7 umgeben und auf 
diefer der Zeller KK befeftigt, der von dem inneren Umfange des unteren 
Radkranzes umgeben wird, fo daß das Maffer nad unten abgefperrt ift 
und nicht auf die Schale des Rades drüdt. Diefe Einrihtung (nach Red: 
tenbacer) mweidht von der, welhe Cadiat angewendet hat, ab, ift aber 
genau biefelbe wie bei den Kournenron’fchen Turbinen. Gabdiat läßt 
den Zeller mit der Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waffers auf 
die Schale B dur einen Gegendrud von unten auf, indem er nod ein 
zweites Refervoir anbringt, welches die untere Fläche des Rades A faft be: 
rührt, und mit dem Drudwafler GA in Communication gefeßt wird. Se: 
denfalls iſt diefe Einrichtung weniger zweckmaͤßig als die Kournenron’fche, 
um fo mebr, da es nicht möglich ift, den Austritt des in diefem Reſervoir 
völlig hydroſtatiſch drüdenten Waffers durch den wenn auch noch fo engen 
ringfoͤrm'gen Spalt zwifchen dem Rade und dem Refervoir zu verhindern. 
Die bier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Waffer. 

Anmerfung. Cine vollitändige und genaue Beichreibung einer Gadiat’- 


fhen Turbine ohne Bodenteller und mit Drudwaffer unter dem Radteller, liefert 
M. Armengaud d. Melt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 


$. 178. Die Kournevron’fhe Turbine ift, namentlich in ihrer Seurnev: 
neueften Einrichtung, eins der volltommenften horizontalen MWafferräder, Turbinen. 
wenn fie nad den Regeln der Mechanik richtig ausgeführt wird. Sie geht 
entweder in freier Luft, oder unter Waffer, und ift entweder eine 
Mieder: oder eine Hohdrudturbine Bei der Miederdrudturbine 
fließt das Maffer in das oben offene Ausflußrefervoir mit freier Oberfläche 
zu, wie Fig. 327 auf umftehender Seite, bei einer Hochdruckturbine hinge: 
gen, ift das Ausflußrefervoir oben verfchloffen und das Waffer wird durch 
eine Nöhre, die fogenannte Einfallröhre, von der Seite zugeführt, 
wie Figur 323 auf Seite 339 zeigt. Erftere kommt natürlich bei Eleinem 
und leßtere bei großem Gefälle in Anwendung. Im Wefentiichen beftebt 
das eigentlihe Rad AA aus zwei horizontalen Kränzen von Eifen, aus 

Weis bach's Mechanik. Me Aufl. IT. Bd. 22 
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Feucuen: einem gußeifernen Zeller BB und aus einer ftehenden Welle CD, alfo ge: 
Turtiren. mau aus denfelben Theilen, wie die in Fig. 326 abgebildete Turbine von 


Big. 327, 
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Gadiat. Das bei W zufließende Waffer tritt zunächft in das cylindrifche Fournev. 
Refervoir EE. Damit e8 nicht auf den Radteller BB drüde und dadurch — 
eine bedeutende Erhoͤhung der Zapfenreibung hervorbringe, wird eine die 
Fig. 32. 
2 
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Radmelle volllommen umfciießende Röhre GH eingefegt, und an deren 
unteres Ende ein Bobenteller FF befeftigt, welcher den Drud des darüber: 
fiehenden MWaffers aufnimmt. Auf diefen Zeller werden cplindrifdy gebogene 
Bleche, die fogenannten Leitfhaufeln, auf, fowie zwiſchen den beiden 
Radkraͤnzen die fogenannten Radfhaufeln eingefegt. Durch die Leit: 
fhaufeln, wie ab, a,b, u.f.w. Fig. 327, erhält das durch den ringförmi- 
gen Raum am unteren Ende des Reſervoirs EE ausfliefende Waffer eine 
beftimmte Richtung, mit welcher es auch zu dem diefe Mündung umfchlie: 
enden Rade AA gelangt, deffen von den Schaufeln dd, b,d, u. f. w. 
gebildete Zellen es von innen nad aufen durchläuft. Hierbei reagirt das 
Waſſer fo ſtark gegen die hohlen Flächen der Radfchaufeln, daß dadurd das 
ganze Rad in entgegengefeßter Richtung umgedreht wird, während der Aus: 
flußs und Leitfchaufelapparat feinen Stand behält. 
22* 
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—2* Um den Aueéfluß des Waſſers aus dem Reſervoir und dadurch den Gang 
Turnen ded Mades zu reguliien, wird ein cylindriſches Schugbrett KLLK, Fig. 
Fig. 329. 
D 
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329, in Anwendung gebracht, welches durch drei Stangen M, M .. ges sournen. 
ſenkt und gehoben werden fann. Damit diefe Stangen recht gleichmäßig zurtinen. 
wirken, bat man verfhiedene Mechanismen in Anwendung gebracht. 
Fourneyron £uppelt diefelben durch ein Raͤderwerk, Cadiat aber durch 
einen Kurbelapparat. Die Schüge KL befteht aus einem hohlen gußeifer: 
nen Gplinder, deffen äußere Oberfläche die innere Seite des oberen Radfran: 













nn h N N 
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zes faft berührt, weshalb beide genau abzudrehen find. Damit ein Waffer 
zwiſchen der Schüge KL und dem feftliegenden Cylinder N N hindurchgehe, 
wird über ZL ein Lederftulp, ähnlich mie bei Pumpen, eingefegt. End: 
lich werden auf die Innenfläche des Schügencylinders Holz: oder Metaliftüde 
K,K... aufgeſchraubt, und diefe unten gut und glatt abgerundet, damit 
das Waffer ohne Gontraction und mit dem Heinften Verluſte an lebendiger 
Kraft unter denfelben zum Ausfluffe gelange. Bei Hochdrudturbinen gehen 
die Schügenftangen entweder durch Stopfbüchfen im Dedel des Ausfluf- 
reſervoirs, oder es ergreifen diefelben den Schügencplinder von außen, wie 
3. B. bei der Zurbine in St. Blafin. Nah Redtenbaher kann man 
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Fournen, endlich auch das Meguliren des Ausfluffes durdy Heben oder Senken bes 


turdınen. Vodentellers F, Fig. 330, bewirken. Zu diefem Zwecke läuft die Einhül: 
lungsroͤhre G H oben fhraubenförmig aus, und es erhält die Mutter M 
bierzu ein conifches Zahnrad N, das ſich durch ein coniſches Getriebe O in 
Umdrehung fegen läßt. Die Mutter I ift aber fo gelagert, daß jie feine 
Verfhiebung annehmen kann; es mwird daher durch ihre Umdrehung ein 
Auf: oder Miedergeben der Röhre GH] fammt Teller F herbeigeführt. Da- 
mit aber das Waffer von oben ganz abgefperrt werde, wırd die Röhre GA 
noch mit einem Kopfteller Z/ L verfehen und deffen Umfang ebenfalls durdy 
einen Lederftulp abgedichtet. 

Aapten. $. 179. Ein fehe wichtiger Theil einer Turbine ift der Zapfen und die 

Yagerung deſſelben. Das oft beträchtlihe Gewicht der Turbine und die 
große Umdrehungsgeſchwindigkeit derfelben erzeugen an der Bafis des Zapfen 
oder Stiftes ein fo großes Reibungsmoment, daß ein fehr ſchnelles Abfüb- 
ren deffelben eintritt, wenn bderfelbe nicht mit der größten Sorgfalt geölt 
wird. Es haben deshalb auch die meiften Qurbinenconftructeurs immer be: 
fonder8 ihr Augenmerk auf die Herftellung dauerhafter Zurbinenftifte ver: 
wendet. Wenn man beobachtet bat, daß die Zurbinenftifte viel cher abge: 
führt werden, als die Stifte anderer ftehender Wellen, fo bat diefe Abwei— 
hung theils in der mit der großen Umdrehungsgefchmindigkeit verbundenen 
Erhigung des Stiftes und theild in dem unvollfommenen und dur den 
Zutritt des Waſſers erfchwerten Schmieren und Delen ihren Grund. Um 
diefem Uebelftande fo viel wie möglich zu begegnen, hat man die Turbinen 
möglichft leicht und vorzüglich ihre Welle nicht unnöthig lang zu machen, 
ferner die ſich reibenden Flächen möglichft groß, alfo den Stift fehr dic (in 


Big. 331. 
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der Regel nur wenig ſchwaͤcher als die Welle ſelbſt) zu machen, ferner den 
Zutritt des Waſſers zmwifchen den Reibungeflächen möglichft zu verbindern, 
und endlich einen ununterbrochenen Strom von Diivens oder beffer Nußoͤl 
zwiſchen die Beruͤhrungs- oder MReibungsflächen durchzufeiten. 

Außer der Unterftügung am Stifte oder unteren Zapfen ift natuͤrlich auch 
noch eine Pagerung am oberen Ende der Welle oder in der Nähe deffelben 
anzubringen. 

Eine ſehr einfache, jedoch nur bei wenig Drud anmendbare Zapfenlage: 
rung zeigt Big. 331. Es rubt bier der Zapfen C in einer Pfanne D von 
Rotbauß. die innerhalb eines auf der Radftubenfohle aufgefchraubten Pfan: 
nenträger® durch Stellkeile PS nach Bedürfnif gehoben oder geſenkt werden 
kann. Das Del wird durh ein Robr AR zugeführt, welches neben den 
Stellkeilen dur den Boden der Pfanne geht. 

Die Einrichtung eines Zapfens nad Cadiat führt Fia. 332 vor Augen. 

Fig. 332. A ift der Fuß der ftehenden Welle, B ift ein ges 
bärteter Stahlſtift, welcher entweder durch eine 
Schraube, oder durch Rippen mit A feft verbun: 
den wird; O ift das Lager deffeiben, welches eben: 
fall aus hartem Stable befteht, DEED ift das 
auf der Sohle frft auffigende Lagergehäufe aus 
Gußeifen, EE ift ein meffingener Mantel zum 
Abhalten des Waſſers, F ein Rohr, durch welches 
das Del in’.den zwifhen B und FE befindlichen 
leeren Raum geführt wird, endlich ift G der Hebel oder Stellkeil zum He: 
ben oder Senken der Turbine. 

Am complicirteften ift der Ragerungs: oder Schmierapparat von Four: 

Fig. 333. nepyron. Die allgemeine Einrichtung deſſelben 
1 ift aus Fig. 329 zu erfehen, zur Kenntnißnahme 
der fpeciellen Einrichtung wird aber Fig. 333 die: 
nen. Aus Fig. 329 ift wenigftens zu entnehmen, 
wie das Zapfenlager Z auf einem um O drehba— 
ten Hebel OR aufrubt, und wie derfelbe durch 
eine Zugftange RS mittelft einer Schraube S ge: 
hoben oder geſenkt werden kann. Auch ſieht man 
in Unoh dus Mohr zum Zuführen des Oeles 
Der lebhafteren Girculation des Deles wegen ift 
e8 gut, wenn die Einmündung des Rohres mög: 
lichſt hoch, mindeftens aber über dem Spiegel des 
Oberwaſſers ſteht Die fich reibenden Theile A 
und B, Fig. 333 beftehen aus gebärtetem Stahl. 
Der obere Theil A ift mit der Welle C feft ver: 
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bunden, der Untertheil B hingegen jigt in einem Gebäufe DD feit, welches 

Fig. 334. in dem Zapfenftänder Z mittelft des Hebels OR, 
dig. 329, auf: oder niedergefchoben werden fann. 
Des ſicheren Standes wegen ift die Grundfläche A, 
dig. 3347 in Form eines Kugelfegmentes ausgehoͤhlt 
und die Kopfiläche von Bebenfo gemölbt, auch mer: 
den beide noch durch einen Metallmantel EE um: 
geben, der Überdies noch den Zwed bat, das Del 
jwifchen den Reibungsflaͤchen zurädzubalten. Das 
duch ein Rohr zugeleitete Del tritt bei a in den 
hohlen Raum 5, von da durch die Kanäle c in 
den Raum d, Aus diefem fließt es durch drei 
von unten ſenkrecht und von oben fchief auslau— 
fende Kanaͤle ef... am Umfange des Stahlla⸗ 
gers in die Höhe biß zu den Reibungeflächen, mo 
ihm durch drei radiallaufende Furchen hinreichende 
Gelegenheit zur Ausbreitung gegeben wird. End» 
lich geht noch von der Mitte diefer Flächen eine Bohrung gh in die Welle 
hinein, durch melche das Del nad aufen abfliegen und in Girculation er 
halten werden kann. 


$. 180. Bei Anordnung einer Turbine für eine gegebene Waſſerkraft 
bat man außer den Dauptdimenfionen auch noch einige Hauptftärten zu bes 
rechnen. Mamentlidy find die Die des Reſervoirs oder Röhrenapparates, 
die Dicken der Teller und die Stärke der ftehenden Welle nach den Regeln 
der Feftigkeitsiehre zu beftimmen. Ueber die Berechnung ber Wanbdiden 
von den Möhren oder Gplindern, welche den Zuführungs: und Ausflußs 
apparat ausmachen, wird in 1., $. 306 das Möthige mitgetheilt. Ebenſo 
ift bereits in II, 8. 111 von der Ausmittelung der Wellenftärken die Rede 
gerefen. Iſt Z die Nusleiftung der Zurbine in Pferdekräften ausgebrüdt, 
und u die Anzahl ihrer Umdrehungen pro Minute, fo hat man die nöthige 


Stärle der fiebenden Welle d = 6,12 Var Zoll. 


Die Stärke s des Bodentellers läßt fih auf folgende Weife ermitteln. 
Da diefer Teller duch das Wellenauge etwas an Feftigkeit verliert, und 
durch die Kuppelhülfe wieder etwas daran geminnt, fo können wir in ber 
Rechnung bdenfelben maffiv annehmen. Iſt nun fein Halbmeffer = r und 
die Druckhoͤhe des darüberftehenden Waſſers — h, fo hat man den Drud 
auf jede Hälfte des Tellers 

P=ar?hy. 
Jeder diefer Druͤcke greift aber im Schwerpunkte der halbkreisförmigen 
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Bafis an; es ift daher der Hebelarm eines jeden in Hinficht auf den Mit: 


telpuntt <f. 1, 8.108) 2 — = und fein ſtatiſches Moment 


Pxz = Yarhy. = Yıröhy. 


Mehmen wir nun an, daß dieſes Moment eine Brechung in diametraler 
Richtung hervorbringe, fo haben mir nach 1., $. 203, zu fegen: 
Pz = 170.2r.8s, d.i. 24rdhy = 3400r 8, 
und befommen hiernach die gefuchte Tellerftärke 
WEL. 
ser V og = 4137r V/h 30, 
wo h und r in Fuß auszudrüden find. Des eigenen Gewichtes wegen ift 
aber s — 0,137 r Yh + 0,33 Zoll zu nehmen. 

Dem Rabdteller giebt man in der Regel diefelbe Dide. Doc, läßt ſich 
diefe Dice auch mit Huͤlfe des Kraftmomentes ficherer beftimmen. Iſt r, 
der äußere Halbmeffer der Hülfe, womit diefer Teller auf der Welle auffigt, 
und Pa das ftatifhe Moment der Umdrehungstraft, fo hat man die Kraft 
am Umfange der Hülfe — Ze Damit nun bdiefelbe die Scheibe von der 


1 
Hülfe lostrennt, muß fie = 2rzr,s,K fein, und es ift daher umgekehrt 


Pa 
zu fegen: die nöthige Tellerdide s, — — 
15300 L 


Pa=12. und K= 3000 ift ([. II, $.111 und L, 6.189), 
" L 


r2 


‚ oder, ba 





fo bat man s, = — ober beſſer, wie oben, s, = + 0,33 3oll. 
1 


Nach außen zu kann die Stärke abnehmen, da hier r, srhfer ausfällt. 


Anmerfung 1. Bei der Aufftellung und Fundamentirung einer Turbine 
bat man natürlih nicht allein die Gewichte der Mafchinentheile, fondern aud 
bie Wafferdrüde zu berüdfihtigen. Letztere find namentlich bei Hochdruckturbinen 
ſehr groß. Unter Anderem ift nicht außer Acht zu lafien, daß das Waller das 
Ausflußrefervoir mit einer Kraft fortzufchieben ſucht, welche gleich ift dem Ges 
wichte einer Wafferfäule, die den Querſchnitt der Ginfallröhre zur Bafls und bie 
Drudböhe zur Länge hat; daß aber auch das Knieftüd der Ginfallröhre ebenfo 
ſtark, jedoh in umgekehrter Richtung, auszuweichen fucht. 


Anmerfung 2. Zur Befimmung der Zapfenftärfe fünnte man zwar bie 
Regel benugen, wonach ein eiferner Zapfen, welcher in einem Lager von Rothguß 
geht, auf jeden Duabratzoll mit 1500 Pfund, und ein ftählerner Zapfen, welcher 
in einer fählernen Pfanne läuft, mit 7000 Pfund zu belaften ift, allein wir 
wiffen fhon aus dem Obigen, daß e6 wegen des Abführens befier ift, die Zapfen 
nur wenig ſchwächer als die Welle felbft zu machen. ebenfalls gelten die anger 
gebenen Zahlen nur für mäßige Umdrehungen; und dba nun bas Abführen mit 


E tirkn, 
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Erirten. dem Drude und ber Umbrehungszabl zugleich wäh, fo if erflärlih, daß die 
mit großen Geſchwindigkeiten umlaufenden Turbinen verhältnißmäßig fehr ftarfe 
Zapfen erhalten müſſen. Mit mehr Zuverläffigfeit läßt fih die Gtärfe eines 


dk = 0,017 Vi # 0,18) @ Zoll ſetzen, 


wenn G das Gewicht oder den Zupfendrud bezeichnet. 


Beifpiel, Für eine Turbine von 40 Pferbefräften Nugleiftung und 160 
Umdrehungen pro Minute ift die nöthige Mellenftärfe 


Stahlzapfens 


d = 6,12 


— 6,12 . 0,63 — 3,85 Soll, 


wofür 4 Zoll zu nehmen find. Iſt ferner das Gewidht der armirten fichenden 
Welle 1500 Pfund, fo hat man für die Zapfenftärfe 


d, = 0,017 Y(I + 16) . 150 — 2,72 3ell. 


Iſt der äußere Halbmeffer der Radhülſe 3%, Zoll, fo hat man ferner die Stärfe 


31.0. 
defielben: s, = — 


+0,33 = 063 40,33 — 0,96, oder ſicherer 1 Zoll; 


und iſt endlich die Drudhöhe A — 25 Fuß, und der innere Halbmeſſer des Rar 
des — 1,3 Fuß, fo hat man die Stärfe des Bodentellers: 


s = 0,137.1,3 V25+ 0,33 = 0,89 + 0,33 = 1,22 Boll, 
Zheerie oe 6. 181. Um nun die mechanifchen Verhältniffe und die Leiſtung der 


Rracıionds 


turbinen. Kournepron’fhen Turbinen ermitteln zu fönnen, wollen wir folgende 


Bezeichnungen einführen. 


Der innere Halbmeffer CA, Fig. 335, oder annähernd, auch der Äußere 
Halbmeffer des Reſervoirs fei = r,, der Äußere Radhalbmeffer CB aber 


Fig. 335. 





= r, die innere Umfangsgefchwin: 
digkeit degRades—r,, die Äußere 
aber = v, ferner die Geſchwin⸗ 
digkeit, mit welcher das Waifer 
aus dem Reſervoir oder Leitfchaus 
felapparat tritt, = c, die relative 
Geſchwindigkeit, mit welcher es 
in die Radfandle eintritt — r,, 
und mit welcher e8 aus demfelben 
heraustritt — c,; ferner fei der 
Winkel cAT, welchen die Rich: 
tung des aus dem Mefervoir tre: 
tenden Waſſers mit dem inneren 
Radumfange einfhlieft, — ., 
der Winkel c, AT aber, welchen 
der in die Radzellen eintretende 


Waſſerſtrahl mit dem inneren Radumfange einfchließt, — ß, und der Win: 
kel c,BT,, welchen der aus den Radzellen ausftrömende Strahl mit dem 
äußeren Radumfange einfchließt, S d. Noch fei der Inhalt aller Ausfluß: 
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Öffnungen des Reitfchaufelapparates —= F, die Summe der Inhalte aller 
Eıntrittsöffnungen in da Mad aber — F,, und die der Inhalte .aller Aus: 
flußöffnungen am äußeren Radumfange — F,; fegen wir ferner das ganze 
Radgefaͤlle, vom Oberwafferfpiegel bis Mitte der Ausmündungen des Ra: 
des, oder, wenn das Rad unter Waſſer gebt, bis Oberfläche des Unter: 
waſſers gemeffen, — h, ferner die Höhe des Obermafferfpiegel® uͤber der 
Mitte von den Ausmündungen des Refervoirs oder den Einmündungen des 
Rades — h,. und die Tiefe h,— h der legten unter den Ausmündungen 
des Rades, oder, wenn das Rad unter Waffer gebt, unter der Oberfläche 
des Unterwaffers, — h,, und endlich die Höhe, welche den Drud des 
Waſſers an der Stelle, wo das Waffer aus dem Reſervoir in’d Mad tritt, 
mißt, = Tr. 

Bunädft ift für die — c, da fie durch die Druckhoͤ— 


bendifferenz; A, — x erjrugt wird, — h, — Z, oder genauer, wenn 


5 
das Waſſer in dem Leitſchaufelapparat oder beim Ausfluſſe aus demſelben 


ce? 
die Drudhöbe &. — 


: c? 
ss verliert, (1 + 8) 7 —=h,— r. Daher folgt 


1 + * 

Damit das Waſſer ohne Stoß in das Rad eintrete, iſt es noͤthig, daß 
ſich die Ausflußgeſchwindigkeit in zwei Seitengeſchwindigkeiten zerlegen laſſe, 
wovon die eine der Größe und Richtung nad) mit der inneren Radgeſchwin⸗ 
digkeit v, zufammenfalle, die andere aber mit dem in die Radkanaͤle eintre: 
tenden Strable einerlei Richtung habe. Dies vorausgefegt, ift daher auch 
die Gefhmindigkeit Ac, — c,, mit welcher das Waffer die Radkanaͤle zu 
durchlaufen anfängt, beftimmt durch die befannte Gleichung 

= c? + v0? — 2c0%c08.a. 

Die Ausflußgefhwindigkeit c, ded Waſſers aus dem Rade ergiebt ſich 

aus der Drudhöhe x beim Eintritte, Druckhoͤhe h, beim Austritte, aus der 


—— vahı-a —— ) und umgekehrt, z—=hh, — (1 +9) 37 


2 
der Eintrittsgefchmwindigkeit entfprechenden Höhe 71 aus der der Centrifu⸗ 
galkraft des Waſſers in dem Made entfprechenden Vermehrung der Drud: 


5 vo? — v 
böbe u., 6 168); 
LER SET = head 


oder, wenn un die obigen Werthe > x c, einfeßt, 
v? 2Cv,C08.« 


= h—h, 4 tt 7 


Tirorie der 
Keactıens: 
turbinen. 
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Tworie tee Oder, da h,—h, = h, das Totalgefaͤlle des Rades iſt, 


Reartionds 
turbinen. 


* — 29k 4 62 — 2cv,cos.a—$. cd. 

Nimmt man noch an, daß das Waſſer durch ſeine Reibung und durch 
ſeine krummlinige Bewegung in den Radkanaͤlen die Druckhoͤhe Z 
liere, fo hat man richtiger 

(1+x% c2=2gh + v? — 2cv,cos.a—&.c. 
Foaca 


Da das Aufſchlagquantum O = Fe=F,c, = Foc, alfo ce = — 





ver: 


und v, — ı v ift, fo hat man endlich für die Geſchwindigkeit, mit mel: 


cher das Maffer aus dem Rade tritt: 
F, F IL 
1 +: (2) +x|c?2+2— F * c v cos.« — v? = 2gh. 


Bertbeibafune 6. 182. Um dem Waſſer die größte Arbeit zu entziehen, muß befannt: 


Geſchwin⸗ 


digteit. 


lich die abſolute Geſchwindigkeit des austretenden Waſſers moͤglichſt klein 
fein. Nun iſt aber dieſe Geſchwindigkeit, als Diagonale Bw eines aus der 
Ausflußgefhmwindigkeit c, und Umdrehungsgeſchwindigkeit v conftruirten 
Darallelogrammeg, 


v—= Vor+0W—20v00s.d = V (a —v? +40,v (sin. 2): 


daher ift alfo Ö möglichft Bein und c, — v zu madyen. Damit aber das 
Waſſer in binreihender Menge abfliefe, ift es allerdings nicht möglich, 
ö — Null, fondern nur geftattet, diefen Winkel Elein, etwa 100 bis 200 
zu maden; mwenn wir alfo auch die Gleichheit cz, — v hervorbringen, fo 
bleibt demnach immer noch die Eleine abfolute Geſchwindigkeit 


2 
w Eve (sin >) = 2vsın. ° 
2) 
(2vsin. 2 


2 
und ber entiprechende Arbeitsverluft 27 Qy= — — Qy übrig. 


Man fieht nun zwar ein, daß nit v — c,, fondern v wenig größer als 
C, das Marimum der Leiftung geben muß; indeffen läßt fich aber audh er: 
meffen, daß für vo — c, und für einen Beinen Werth von Ö die Abweichung 
von der Marimalleiftung nur fehr Bein fein kann. Da mir ohnedies noch 
für v — c, fehr einfache Beziehungen erhalten, fo wollen wir dadurdy auch 
im Folgenden nur die Bedingung v — c, fefthalten, und diefelbe mit ber 
legten au des vorigen Paragraphen verbinden. Es folgt fo 


l1+:(& "+r]e+22. vo. = 2gh, 
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2 
oder [: A 4 cos. « 4 8 (2) + «| v2 = 2gh, a 
und daher die gefuchte, ziemlich die Marimalleiftung verfprechende Äußere e 
Radgefhmwindigkeit vr — V ;F ee pe 0 en 
2 A eoa+t() + % 











F; 
F 
einführen, welcher die Richtung des in das Mad eintretenden Strahles mit 
der inneren Umfangsgefhmindigkeit Av, — v, einfhließt. Es fordert 
nämlich der ungeftörte Eintritt in das Rad, daß die abfolute Geſchwindig— 
keit c des Maffers durch den Eintritt nicht geändert werde, daß alfo auch 
der radiale Gomponent AN = csin.a von c aud dem radialen Compo—⸗ 
nenten c,sin.ß von c,, und der tungentiale Component ccos.« von € 
der Zangentialgefhmwindigkeit AT’ = c, c08.ß + v, des bereits eingetretes 
nen MWaffers gleich ſei. Hiernach ift alfo 





c sin.« 
— — — ‚, 6008.08 — c,c08.ß =v, 
c sin. 
c sin. 
nn RP 
vi sın. (6 — «) 


Ueberdies iſt noch Fee= ho, = Fou — — Fa vi; 
1 





F, 7 c r, sin. ß 

daher folgt denn 7 v er sin.(B— a) und die 
in Krage ftehende äußere Radgeſchwindigkeit 

* 2gh 
ce V r sin. ‚sin.ß cos.@ COS. & r, sin: 

ii l 
2 (7) (sin.B— a) —A + 

dagegen die innere EN 
vr, = ı v — 2 4 gh 


zu W sin.ß c0s.« sin. B 
— a) t sın.(B— an) =. «(7 ) 
Ohne Beruͤckſichtigung der Mebenverhältniffe wäre 


hsin (B — a) 
= yes Ba a nn B E= o > — yYgh (1 —tang.« cotang.ß). 


$. 183. Mit Hüife der Formel für v,täße fih nun aud der Drud Wofertrus. 
beftimmen, welcher an der Uebergangsitelle aus den Refervoir in das Rad 
ftart bat, es ift nämlich 


Waſſerdrud 
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c? sın. B 
rs — — tr 
s=h—(l4+9,=h-ur9g ln a) 


(1 +8£) hsın.ß? 
2 sin.ß cos. a sın.(B—e)+&sin.ß?+x (Ztsin. (B—«)]? 
N 
1+9h 
| r \?/sıin. (B—e)\? 
1+008.2« — cotg.ß sın. 22 +5+% (-) (ze B 
N 


Laffen mwir der Einfachheit wegen die MWiderftände außer Acht, fo er: 
halten wir i 


1 + c0s.2@ — cotg.Bsin.2« 


— h— 


—h— 


z=h— 


Läuft die Turbine in der freien Luft, fo haben wir bei den zulegt befchrie: 
benen Turbinen von Fourneyron, Cadiat ud Whitelam, h,—=h, 
____e0s.2a—colg.Bsin.2a 5, ü 
und daher x — T-+ 008.20 — oolg.B sin. 2a h; gebt aber die Zur: 
bine unter Waffer, fo it, = h + h,, und daber 
_ __ens.20 — colg.B sın.a 
a 1 + c0s.2@ # cotg.ß sin.2« ER 

Soll im erften Falle der Drud Null, oder vielmehr dem Atmofphären: 
drude gleich fein, fo hat man x — 0, foll er aber im zweiten Falle dem 
Drude des Untermwaffers gegen die Radmündungen gleich fein, fo hat man 
x — h,, in beiden Fällen aber cos.2« — cotg.ß sin.2« = 0, d. i. 
tang.ß = tang.2«a, alfo B = 2« zu madıen. 

Wenn alfo der Eintrittswinkel B doppelt fo groß ift als 
ber Austrittswinkel c, fo ift der Drudan der Stelle, wo 
das Waffer ausdem Refervoir in's Rab tritt, glei dem 
Außeren Luft: oder Unterwafferdrude. 


Auf der anderen Seite ift leicht zu ermeffen, daß diefer innere Drud 
größer ift als der Äußere, wenn B > 2« und Kleiner ift als diefer, wenn 
B < 2a. Natürlich Ändern ſich die Verhältniffe etwas, wenn man, wie 
ſeht recht, die Mebenmwiderftände beruͤckſichtigt. Es ift nämlidy dann für 
die Gleichheit des Äußeren und inneren Drudes: 

1 + cos. 20 — cotg.B sın.2c +5 +x (Ze Ze) —=1+4$, 
1 


sin 


oder cotg.B sın.2a cos. 2 + % () (cos.« — cotg.ß sin. «)?; 
1 


cos.2« 
sın.2« 


fegt man im legten Gliede colg.B —= cotg. 2a — ‚ alfo 
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2 4 2 
colg.B sin.2« —= cos.2a + x (7) ( — ) 
i 


sın. 2« 





= cos.2 « (7) Igt 
EIETEN] Try 8 


sin.?2« 


— 
— — "4 (cos. «)? 

Bernachläfiigen wir wieder & und x, fo befommen wir duch Einfüh: 
rung des Werthes A — 26, 

— oo. _y/ghlt + tan a) _ Vıagh 

— yogh(1—lang.a colg.2«) = 3 — 
und e = Y2gh, wie ſich von ſelbſt verſteht. Iſt der innere Druck 
V 29" 
co 


tang.B = ‚ alfo 4 etwas Eleiner als 2 «. 


größer als der äußere, fo hat man v, > 





und ce < Y2gh, und 


ift er Eleiner als diefer, fo fält v, < You und c > v2gh aus. 


$. 184. Die im legten Paragraphen abgehandelten Drudverhältnijfe 
find bei Gonftruction von Turbinen von großer Wichtigkeit, weil die Ueber: 
gangsftelle zwiſchen dem Refervoir und dem Rade nicht abgedichtet ift, und 
immer noch, wenn aud nur fehr enge ringförmige Spalten übrig bleiben, 
tuchh welche Maffer heraus, und Luft oder Waffer eindringen kann. Da: 
mit Eeins von beiden eintrete, muß alfo die Zurbine fo conftruirt werden, 
daß der innere Drud an dem Uebertritte in das Rad dem Äußeren Luft: 
oder Untermwafferdrude gleich ausfällt, e8 muß alfo 6 = 26 oder beffer, 

sın.2« 


r 2 
EAU (+) "(2 cos. a)? 
leiftet werden. 


Fedenfalls wird aber die Leiftung einer Zurbine eine leinere, ed mag 
Waſſer zwifchen dem Refervoir und dem Rade durchgehen, oder Luft ein= 
dringen, denn in dem einen Falle entzieht ſich ein Theil des Auffchlages 
der Wirkung und im zweiten Falle, wenn Luft oder Waffer eindringt, 
flört diefe die Bewegung des Waffers in den Radzellen. Es ift folglich 
noͤthig, um einen großen Wirkungsgrad zu erhalten, das Rad fo nahe wie 
möglich an den Zeller und an die Rüdwand anfchließen zu laffen und fo 
viel wie möglich der legten Gleihung Genuͤge zu leiften. 

Menn aber bei einem kleineren Aufſchlagquantum die Schüge geftellt, 
und dadurch ein Fleinerer Inhalt F der Ausflußmuͤndung hervorgebracht 
wird, fo entfteht natürlich eine größere Ausflußgefchwindigkeit c und bes» 


der Gleihung lang. B = Genüge ges 


Waſſer drud. 
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Waherdeua halb wieder eine Verminderung des Drudes (7). War nun dieſer ſchon 
vorher dem Äußeren Luft» oder Unterwafferbrude gleich, fo wird berfelbe 
jegt bei tieferem Schügenftande Fleiner als jener Außendrud fein, und da» 
ber Luft oder Waffer von außen durch die ringförmigen Zmifchenräume 
eindringen und am Äußeren Radumfange mit ausftrömen. Gebt die 
Zurbine in freier Luft um, fo hat diefes Rufteinfaugen noch den Nach— 
theil, daß es, wenigſtens bei tieferem Schügenftande, den vollen Ausfluß 
verhindert, fo daß das Waffer nur an den concaven Seiten der Rab: 
kanaͤle binftrömt, ohne diefelben auszufüllen, die Reactionsturbine alfo in 
eine Drudturbine übergeht. Welches nachtheilige Verhaͤltniß überdies 
noch bei tieferem Schüßgenftande eintritt, werden mir weiter unten näber 
kennen lernen. 

Damit nun bei tieferem Schügenftande das nachtheilige Einfaugen und, 
nad Befinden, das Rostrennen der MWafferftrahlen von den erhabenen 
Seitenflächen der Radkanaͤle nicht eintrete, zieht man e8 vor, die Turbine 
fo zu conftruiren, daß beim Normalganue des Rades und alfo bei völlig 
geöffneter Schäge, an der Uebergangsftelle ein mäßiger Ueberdrud x fatt: 
finde, wenn auch eine Beine Waffermenge durch den Zwiſchenraum zmwifchen 
dem inneren Radumfange und dem Äußeren Schügenumfunge entweicht. 


Kuswariren 8. 185. Wenn wir in Beziehung auf den Innendrud eine Beftim: 
P. mung nicht machen, fo können wir allerdings den Winkeln « und ß fehr 
verfhiedene Werthe beilegen. Die Formel 


0, = Voh u —tanga og) = Vgh (1 — 2ER) 


tang.ß 
> 1, alfo wenn 





fang. & 
tang. ß 
« < 900 und B <« oder wenn « > 90% und B > ae iſt. Dieſe 
Merthe für « und 4 find alfo völlig auszufchließen, weil fie Unmögliches 
fordern. Iſt @ — ß, fo bat man v, = 0, aud) fiebt man, daß bie 
vortheilhaftefte Umdrebungsgefchtwindigkeit um fo Eleiner ausfällt, je näher 
ſich die Winkel a und ß find. Die Formeln 

vd, sin. P — sin. B 
en sin. (B—«‘) und = r sin. (B—«) F 
geben für B <« ſtets negative und alfo ebenfalls Unmögliches fordernde 
MWertbe; es ift daber bei Gonftruction einer Turbine ſtets nöthig, daß 
B > « und « < 90° fei. 

Zwifchen diefen Grenzen fann man natürlich die Werthe von « und ß 
fehr verfchieden auswählen, doch führen fie nicht alle auf gleich zweckmaͤßige 
Gonftructionen. Fournenron nimmt B — 90% und « = 30° bis 33". 
Mandye machen ß Eleiner, andere aber größer als 90%. Schaufeln nad 





giebt einen unmöglihen Werth für v,, wenn 
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einem Fleineren Merthe von ß conftruirt, haben eine größere Krümmung Aurmast von 
ats Schaufeln mit einem ftumpfen ß. Große Krümmungen geben aber * "" 2 
auc größere Hinderniffe bei ihrer Durchlaufung und verhindern vielleicht 
gar den vollen Ausfluß. Aus diefem Grunde ift e8 daher anzurathen, 
den Winkel B eher ftumpf als fpig, ihn vielleicht 1009 bis 1200 zu mas» 
chen. Der Winkel @ würde dann, wenn der Innendruck dem Äußeren 
das Gleichgewicht halten foll, 500 bis 550 ausfallen. Damit aber die 
von den Leitſchaufeln gebildeten Kanäle nicht fehr divergiren, und aud 
beim tieferen Schügenftande noch fein Saugen eintrete, macht man diefen 
Winfel nur 309 bis 40°, und wenn die Turbine in freier Luft gebt, viel: 
leicht gar nur 250 bis 30%. Sehr klein maht man aber auch ſchon 
deshalb nicht, weil mit @ auch der Inhalt der Ausflußöffnung und daher 
auch das Ausflußguantum abnimmt, oder vielmehr bei gegebenem Auf- 
fhlage das Rad zu groß ausfällt. Auf der anderen Seite ift noch zu 
berüdfichtigen, daß die Verlufte mit v2 gleihmäßig wachen, und daß das 
ber eine Zurbine unter Übrigens gleihen Umftänden einen größeren Wir: 
fungsgrad hat, wenn fie langfam umläuft, ald wenn fie eine große Um: 
drehungsgeſchwindigkeit hat. Dieſem zufolge follte man alfo fo conftruiren, 
daß die Winkel « und B nicht fehr von einander abweichen, und daher 
der Innendruck Eleiner als der Außendrud ausfällt. Iſt a die den Luft: 
druck meffende Höhe einer Wafferfäule, fo kann man den abfoluten Waf: 
ſerdruck an der Uebergangsftelle durch die Höhe a + x meffen, und fällt 
nun diefe Drudhöhe Null aus, fo fließt das Waſſer mit der Marimalge: 
ſchwindigkeit c—= Y2g(h, — 2) = Y2g(h,—a) aus dem Refervoir. 
Waͤre endlih a + X negativ, alfo ze < — a, fo würde an der Ueber: 
gangsftelle ein luftleerer Raum entftehen, denn das Waffer würde durch 
die Radkanaͤle in größerer Menge ab» als durch das Reſervoir zufließen, 
es würde daher Luft vom äußeren Radumfange aus eintreten und deshalb 
das Ausflußverhältniß ganz geftört werden. Führen wir nun in ber 


« | h 
ia El Zn 1 + c0s.2@ — cotg.ß sin.2«@' — 
fo erhalten wir 1 + 008.2 « — cotq.ß sin.2« — —. demnach 

+a 
sin.2« (h+a) sin.2« 
TH I —— 
— h (h+a) cos. 2a+a 
h-+a 


und daher die entfprechende vortheilhaftefte Umdrehungsgefchtwindigkeit 


= Von (inne Eee) 


Weisbach's Mechanik, Üte Aufl, II. Bd. 23 





354 Erſter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


Zurbinen om G. 186. Bei den Turbinen ohne Leitſchaufeln läßt fih « — 900 fegen, 


Leitſchaufeln. 


weil das Waſſer auf dem kuͤrzeſten Wege, d. h. radial auswärts aus dem 
Refervoir ausfließt. Aus diefem Gefichtspuntte find nun auch die Turbinen 
von Combes, Cadiat und Whitelam zu betradhten. Segen wir in 
der Formel für die vortheilhaftefte Umdrehungsgefhwindigfeit & — 90° ein, 


fo erhalten wir v, = V (RER (EN 
cos.ß +8 er N — 
ZT BEE 


u V &(tang.B? + x Elang.pr +» (2) 


ohne Rüdfiht auf die hydrauliſchen Nebenbinderniffe aber 


Eine unendlich große Gefhmwindigkeit' kann aber das Rad aus doppel: 
ten Gründen nicht annehmen, denn erftens erreicht diefelbe ſchon ihre 
Grenze, wenn die disponible Arbeit von den Wibderftänden aufgezehrt wird, 
wenn alfo 


u —— 8 
ν—(, + 8 * * =) a d. i. 
v” 
h= [( sın. 5) +£ (2 tang.ß) + x% 27 alfo 
2gh 

—E J 
(2sin. 5) +$ (2 tang. B) 4 * 
und zweitens hoͤrt fuͤr den — z=—a,di.h— = =—ı, 
e ; 
oder — a + h, oder — 56 u) =a+h, alfo bei 


v* — colg.ß V2 — * der volle Ausfluß auf, und es treten 
1 


ganz andere Verhaͤltniſſe ein, weil das Waſſer aus dem Reſervoir nicht 
in der Menge nachſtroͤmen kann, in welcher es durch die Radkanaͤle bei 
gefuͤlltem Querſchnitte abgefuͤhrt wird. 
Uebrigens giebt aber auch die obige Formel 
2gh 


& (tang. BP? + * (>) . 


wenn man bie Erfahrungszahlen & und x einfegt, v noch lange nicht oo. 
Selbft bei der beften Gonftruction, Abglättung und Abrundung des Reit: 


iſt, 


vi — 
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fhaufelapparates, läßt fich der Gefchrwindigkeitscoefficient ꝙ nicht größer als 
0,95 und daher der entfprechende Widerftandscoefficient & — * — 1, 


1 
nicht Eleiner ald — 0,95 952 


Zurbinen ohne dieſen Apparat fällt zwar der MWiderftand in demfelben 
weg, jedody bleibt immer noch ein gewiffer Verluft beim Eintritte in die 
Radkanaͤle übrig, der bei den Rädern von Combes und Gadiat viel: 
leiht nur 5, bei den Whitelam’fchen Reactionsrädern aber 10 und noch 
mehr Procent betragen kann, da hier die Kanäle zu weit find, als daß fie 
allen in fie eintretenden Wafferfäden eine beftimmte Richtung (ß) geben 
Eönnten. Der dem Reibungs: und Krümmungsmiderftande in den Rad: 
kanaͤlen entfprechende MWiderftandscoefficient x läßt ſich, wie wir weiter 
unten fehen werden, 0,05 bis 0,15 fegen, und wir erhalten daher für die 
Zurbinen ohne Leitfhaufeln, wenn wir x = 0,1 einfegen, die vortheils 
baftefte Geſchwindigkeit 


ee DE 7 1 DEE EEE 7 VE 
= 
0,05 (tang. B}? + 0,1 ) 
und für die Whitelaw' ſchen Reactionsräder 
2gh 
2 
0,1 (tang.B? + 0,1 (+) 


— 1 = 0,11, alfo eirca 11 Procent fegen; bei 


vi — 


Segen wir noch B = 60° und = — %,, fo erhalten wir im erften 
1 


—— 2gh ame 2 
Falle vu = V 0,148 + 0,178 = 1,75 V2gh, und im zweiten 
— / 2gh 
9 0.206 + 0,178 7 5 v2gh. 


Damit übrigens bei den Rädern ohne Reitfchaufelapparat das Waffer 
ohne, oder mit möglichft Eleinem Stoße eintrete, muß der bekannten Glei: 


hung * — tang. ß Genuͤge geleiſtet werden. Da nun aber F, 


durch den Schügenftand beſtimmt ift, fo folgt, daß die Marimalleiftung 
nur bei einem gemiffen Schügenftande erlangt werden kann. 


$. 187. Das Nullfegen der abfoluten Ausflußgefhmwindigkeit w führt 

nur bei den 2eitfchaufelturbinen nahe auf die Marimalleiftung, bei Zur: 

binen ohne Keitfchaufeln, fo wie bei allen Turbinen, wo der Leitfchaufel: 

winkel & nahe 909 ift, fällt dagegen der Einfluß der Nebenhinderniffe auf 
23* 


— 


—E—— 


Turbinen 


ohne 
Leitſchaufeln. 
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den Gang des Rades zu groß aus, als daß w — 0, alſo v — c, gefeßt 
werben koͤnnte. Um für diefe Mäder die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit 
zu finden, ſchlagen wir aber folgenden Meg ein. Wir haben fihon oben 
(. II. . 181), 1 +») co?2=2gh + v? — 2er, cos.a — $c? 
gefunden, und Eönnen nun bier, da cos. « — cos. 900 — 0 und 

v, sin.ß 


WERTEN 


(1+%) co? = 2gh+v? |: —{$ 2) lang. F ;" alfo die Aus: 
trittsgeſchwindigkeit felbit: 


.\?2 
2gh + v? |: —$ (2) tang. ® | 
pe 77 7 
nn ift nun das verlorene Gefälle 


ge 2 + vu? — 20,0 008.6 + xc2 + 60? 


2g 
ie + v? [14 £ (=) tang. e|- 2vc, cos. o 


eh en 
— — \ mi 2] ee), 
DIENEN 


und fonad) die zu erwartende Radleiſtung 


2gh + v? |: — — tung. | 

ER a 
ı + % 
Bezeichnen wir 1 — & (2) Lang, ß? dur Y und Y une duch , 


fo erhalten wir einfaher ZL = (v VY2gh+ You? — pr?) — er 
Damit diefer Werth ein Marimum gebe, muß aus Gründen des hoͤ— 
gh+vwv? 
v2gh+vv 


niß der Gefchmwindigkeitshöhe zur Drudhöhe h, alfo — 





L= (oc. = 


beren Galculs fein: gu — =, oder wenn wir das Verhält: 


* * durch x be⸗ 


*v — — — —— J 
zeichnen, — = 9, und hiernad x — — 
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Hat man hieraus x beitimmt,: fo erhält man die Gefchmwindigkeiten 
v* 1.208, 9, = = vr, c=— v, fang. und 
— 2gh + vu? i ; 
6 == — und hieraus die Querſchnitte 
Fr= x und F. = 2 
c c 


2 

Ynmerfung 1. Streng genommen, find auch die Leitihaufelturbinen auf 
dieje Weije za behandeln; da man indeffen dadurch ziemlich complicirte Ausdrücke 
erhält, welche auf einen Werth von — führen, der nur wenig Fleiner als Eine 


ift, fo haben wir wenigitens hier auf diefe Behandlung Verzicht geleitet. 
Anmerfung 2. Wird bei der Turbine von Gadiat die äußere Schüge 

tiefer geitellt,, fo gelangt das Wafler ebenfalls mit Stoß in das Rad; jedoch 
tritt infofern hier ein anderes Verhältnis ein, als bei Turbinen mit innerer 
Schütze, als der innere Drud bei einer Turbine mit innerer Schüge bei tieferem 
Stande der legteren Feiner, bei einer Turbine mit äußerer Echüge aber größer 
it, als bei geöffneter Schüge. Uebrigens findet bei dem Durchgange des Waſ— 
fers dur die Mündung einer äußeren Schütze immer eine unvollfommene Con— 
traction des Waſſerſtrahles ftatt, welche macht, daß der Querſchnitt des abflie: 
ßenden Wafferitrahles nicht F,, fondern nur «F,, wo « den Gontractionscorffi: 
cienten bezeichnet, ift; bei der inneren Schüge hingegen läßt ſich durch Abrundung 
diefe Gontraction fait ganz befeitigen. 

$. 188. Die Zurbinen ftehen in einer Beziehung den ober» und mit: 
telfhlägigen MWafferrädern wefentlih nah. Wenn bei einem der legteren 
Räder ein Eleineres Waffergquantum vorhanden, oder eine Eleinere Arbeit zu 
verrichten nöthig ift, und man zu diefem Zwecke die Schüge tiefer ftellt, 
fo wird, wie wir wiffen, der Wirkungsgrad wegen der ſchwaͤcheren Zellen» 
füllung eher größer als kleiner, bei einer Turbine hingegen findet dag 
Gegentheil ftatt, es wird hier der Wirkungsgrad bei tieferem Schügen: 
ftande ein Eleinerer, weil nun das Maffer mit Stoß in das Rad tritt. 
Diefes Verhaͤltniß ift aber um deshalb ein fehr ungünftiges, weil man 
gerade bei einem Eleineren Auffchlage dtonomifcher mit der Arbeit umzugehen 
Urfache hat, als bei einem größeren oder vielleicht im Ueberfluß vorhandenen 
Auffhlage. Daß aber der Verluft an Arbeit bei einem tieferen Schügen: 
ftande ein febr beträchtlicher fein kann, mird fi aus Folgenden ergeben. 

Zerlegen wir die Gefhwindigfeiten c und c, in ihre radiale und tan» 
gentiale Gomponenten c sın.«, c cos.«, c,sin B und c,cos.ß, und fub: 
trabiren wir je zwei von einander, fo bleiben ung die relativen Geſchwin— 
Digkeiten ce sin.a— c,sin.ßB und ce cos. — c,cos.ß; da aber noch das 
Maffer im Rade mit diefem die Gefchmwindigkeit v, gemeinfchaftlic hat, 
fo ift in Mirklichkeit die legtere relative Geſchwindigkeit 

= ec cos. « — rc, cos. ßB — t.. 


Turkinen 
ohne 
Leinſchaufeln 


Einfluk der 
Schuttzen⸗ 
ſtellung. 
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Einfuhr Einem bekannten Gefege zufolge ift nun der einer plöglichen Aufhebung 
Fang diefer Gefchmwindigkeiten entfprechende Verluft an Drudhöhe: 


ya 37 [(esıin.a— ce, sin.ß)? + (c cos.@— c, c0s.ß—v,)?], 


oder an mechaniſcher Reiftung: 0: 
;2- 
2g 


— r F 
Führen wir in diefer Formel c, — v und v, — od, ferner e=, FE v 


Y=y0Qy= [(esin.a — c,sin B)? + (ecos.a— c,c0s.ß —v,)?] - 


und , = F v ein, fo erhalten mwir diefen Arbeitsverluft 


v— [ (en it F,sin. nn) + (>= a -_— _ "y]Eor v? 


Hiernach läßt fich — welche — ine Zurbine — 
wenn ſie den Formeln 





F,sin.« = Fsin.ß und F,cos.« = Fcos.ß + a . - 
2 
nicht Genüge leiftet. Wenn aber auch diefen Forderungen bei dem Nor: 
malgange, d. i. bei völlig geöffneter Schüge, entfprocyen wird, fo gefchieht 
es doch nicht mehr, wenn die Schüge tiefer fteht und F einen Bleineren 
Werth F, annimmt. Der Arbeitsverluft ift dann, felbft wenn auch bie 


Leiftung ein Marimum, naͤmlich c, = v ift: 


r— [F- =) A (7 —J— rn > [ze 


oder hierin Fsin.ß = F,sin.« und Fcos.ß + —— 
einfegt, 


r=[(+-+ ) (F,sin.a)? + Er — TR 


(9) 5 


2 
Segen wir nur — F — 1/,h, was bei den Turbinen von 





Fourneyron zuläffig ift, fo erhalten wir 
2 
r=(#-7) :(&) %Ohr; 
alfo bei halb geöffneter Schuͤtze, wo FR, —'y,Fift, Y= (27 "Ohy. 
Man erfieht hieraus, daß diefer Verluſt daburd) — werden 
kann, daß man die Verhaͤltniſſe * und — Hein, alfo überhaupt die Aus: 
1 
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mündung des Rades und den Äußeren Radhalbmeffer Hein, die Ausmuͤn⸗ &infuk vn 


dungen und den Halbmeffer des Refervoirs aber groß macht. Aelung. 
F r, sın.ß 
u — — 
Da F — iſt, ſo hat man im letzten Falle auch 
,f, sin. B ) 
= G B—e«) Ohy, 


und folglich für 8 —= 90° und « = 40°, Y —= 0,57 Ohy. Es geben 
alfo in diefem Falle 57 Procent an Leiftung verloren. 

In der Regel hört bei tieferen Schügenftellungen, wenn F, < \,F 
ift, der volle Ausfluß ganz auf, indem das Waffer die Radkandie nicht 
mehr vollftändig ausfüllt, und das Rad in eine Drudturbine übergeht. 


$. 189. Um den Arbeitsverinft, welcher bei einem tieferen Schuͤtzen- Sıetarrarar. 
ftande eintritt, zu vermeiden oder mindeftens zu ermäßigen, und um ben 
vollen Ausflug des Waffers aus dem Rade nicht zu verlieren, hat man in 
der neueften Zeit mancherlei Vorrichtungen und namentlih Kournenron 
zu diefem Zwecke die Ctagenräder (f. II, Fig. 329) in Anwendung ge: 
bracht. Diefelben Räder find von anderen Turbinen nur infofern ver: 
fhieden, als fie durch eine oder zwei ringförmige Scheidemände in zwei 
oder drei Mäume abgetheilt find, fo daß bei tieferem Schügenftande eine 
oder zwei Abtheilungen ganz abgefchloffen und das Waſſer nur durch die 
übrigen Abtheilungen oder Etagen geht. Diefe Mäder erfüllen natürlich 
ihren Zweck nicht vollftandig. Anders ift e8 aber bei dem in Fig. 336 ab» 
Fig. 336. 
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Sıclarvaran. gebildeten Apparate von Combes. Hier befinder ſich zwifchen beiden 
Radkraͤnzen AA und BB en Zeller DD, der ſich durch Stangen E,E... 
mit Hülfe eines einfachen Mechanismus felhft wäbr:nd des Ganges ber 
Maſchine heben und ſenken läßt, und immer fo geftellt wird, daß das bei 
FF zuftrömende Waffer bei feinem Ausfluffe den Raum AD vollftändig 
ausfüllt. Jedenfalls erfüllt diefes Mad feinen Zweck vollftänd'g, nur ıft 
feine Ausführung ſchwer und Eoftbar. 


Big. 337. Kia. 338. 





Die Turbine von Callon, fo wie auch die von Gentilbomme find 
ebenfalls fo conftruirt,, daß das, wenn auch in fehr Eleiner Menge zuflie: 
fende Waffer noch die Radzellen bei feiner Bewegung durch diefelben 
ausfüllt. Einen Theil der Callon'ſſchen Zurbine ftellt Fig. 338 ſowohl 
im Auf- als auch im Grundriſſe vor. 

Man ſieht, der Leitſchaufelapparat B ift hier oben ganz zugedeckt, und 
von innen durch ein Syſtem von Schuͤtzen E, E....., wovon jede über 
zwei Leitſchaufeln weggeht, zu verfchließen. Um den Ausfluß des Waffers 
zu reguliren, bat man alfo nur eine gewiffe Anzahl von Schügen zu he: 
ben und die Übrigen ganz niederzulaffen. Obgleich durch diefen Ausflug: 
apparat das Waffer in jedem Falle ohne Stoß in das Rad eintreten Eann, 
fo befigt doch diefes Rad noch infofern einen gewiffen Grad von Unvoll: 
kommenheit, als bier das Maffer wenig oder gar nicht durch Reaction 
wirken kann, da es nicht in ununterbrochenen Strömen ducch deffen Kanäle 
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bindurchfließt. Bei diefem abmwechfelnden Leeren und Füllen der Radkanaͤle Eitapraraı. 
find die Gefchwindigkeiten c, c, und c, unaufhörlihen Schwankungen 
unterworfen, wenn = nit — 0, alfo 6 nit —2« ift. Mährend 5.8. 
bei noch ungefülltem Radkanale ce — Y?gh, ift, fällt bei vollftändiger 
Füllung des Kanales — Y2y(h—x) aus; fo oScillirt mit jesem Füls 
len und Leeren, oder während eine Radzelle von einer verfchloffenen Schüge 


zur anderen rüdt, die Gefhmindigkeit c innerhalb der Grenzen vV2gh 
und Y2g(h— x) unaufhörlid. Wenn nun die Marimalleiftung nur 


bei einem beftimmten Merthe von v und , — * zu erreichen iſt, ſo 


faͤllt in die Augen, daß bei einem veraͤnderlichen Werthe von, 6, == 1: 
diefelbe nicht erlangt werden kann. j 

Bei der Zurbine von Gentilbommme wird derfelbe —* durch Kreis⸗ 
ſectoren erreicht, welche durch Zahnrad und Getriebe fo geſtellt werden, daß 
fie einen Theil des Reitfchaufelapparates verfchließen.. Jedenfalls ift diefe 
Einrichtung nody unvollfommener als die bei der Callon'ſchen Zurbine. 


_ Anmerfung. Gine ähnlide Stellvorrihtung wie die Combes'ſche giebt 
auch der Ingenieur Hänel an. ©. deutſche Gewerbzeitung, 1846. 


$. 190. Es ift nun noch nöthig, eine Vergleihung zwiſchen den feitz Drusrurtinen. 

ber betrachteten Reactionsturbinen und den Stoß: und Drudturbinen, in 
welche jene allemal übergehen, ‚wenn die Schüge C, Fig. 339, die größere 

Fig. 339. Hälfte der. Radmweite AB verfchließt, anzuftellen. 
Da das Waffer W die Radkanaͤle nur zum 
Theil anfällt, fo ift bei einem Gange in freier 
Luft der Übrige Theil mit Luft angefüllt, es ift 
daher auch der Drud unmittelbar vor dem Made 
dem Atmofphärendrude gleih, und die Gefchwin: 
digkeit ftet8 c—= Y2gh, und nicht von dem 
Gange des Rades abhängig. Nun haben wir 
aber für die Austrittsgefchwindigkeit ?—=2gh +v?—2cv,cos.«, und 
für die Marimalleiftung cz — v, daher gilt denn für diefe Turbinen die 


— / 
Megel 2er,cos.a=?2gh, ver c= v2gh fubftituirt, », = v2alı 





Für die Reactionsturbinen haben wir 1, — Y gh(1 —tang.a.cotg.ß) 
gefunden; und wir fehen daher, daß die Bedingungen für die Marimalleis 


ftung beider zufammenfallen, wenn —= 1 —tang.a«cotg.ß, oder 


208.0 
tang. ßB = lang. 2e, alfo B=2« ift; * Beziehung uns allerdings 
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Drusiurbinen.[hon infofern bekannt ift, da wir fie unter der Bedingung 20 gefun: 
ben haben. Es findet alfo infofern ein mwefentlicher Unterfchied zwiſchen 
den Zurbinen beider Klaffen ftatt, als die Gefchwindigkeit der Marimal: 
leiftung bei der einen Klaffe nicht von 4 abhängt, bei der anderen aber 
durch ß bedingt ift, und daß nur für 6 = 26 diefe Gefchwindigkeit für 
beide Klaffen eine und diefelbe if. Während man alfo die Gefchmwindig: 
keit v, durch Auswahl des Winkels A, bei den Reactionsturbinen inner: 
halb fehr weiter Grenzen beliebig machen kann, ift bei den Stoßturbinen 
eine folhe Wahl gar nicht geftattet. 

In Beziehung auf die Leitungen beider Räder läßt fich aber Folgendes 
als Thatſache anführen. Wenn man bei einer Reactionsturbine die Schüge 
allmälig tiefer nieder läßt, fo ftellt fich ein Eleinerer Wirkungsgrad heraus; 
hat man Neſelbe endlich fo tief geftellt, daß das Waffer die Radkanäle 
nicht mehr zu füllen vermag, und die Turbine in eine Drudturbine über: 
geht, fo wird plöglicy der Wirkungsgrad ein größerer, weil nun ber durch 
die plögliche Gefhhwindigkeitsveränderung herbeigeführte Arbeiteverluft weg⸗ 
faͤllt. Bei noch tieferen Stellungen nimmt der Wirkungsgrad wieder allmä- 
lig ab. Diefem zufolge fcheint allerdings den Drudturbinen ein anſehn— 
licher Vorzug vor den Reactionsturbinen eingeräumt werden zu müffen, 
allein derfelbe ift wegen anderer Beziehungen doch nicht Überwiegend, und 
nur dann zuzugeftehen, wenn eine Turbine mit fehr veränderlichen Waffer: 
mengen gefpeift wird. Da das in das Rad eintretende Waffer bier einen 
viel weiteren Raum vorfindet, als es bei feiner Geſchwindigkeit nöthig hat, 
fo nimmt es in demfelben fehr unregelmäßige und oscillatorifche Bervegun= 
gen an, und tritt nicht nur nicht mit der oben berechneten Geſchwindigkeit 
c, aus, fondern verliert auch einen Theil feines Arbeitsvermögens, das bie 
befonderen Widerftände bei den unregelmäßigen Bewegungen und das Ber: 
reißen des Maffers verzehren. Hiervon liefern zahlreihe Beobachtungen 
den fiherften Beweis, und es (äßt fich derfelbe an jeder Turbine auch fo: 
gleich führen, wenn man fie mit der vortheilhafteften Gefhwindigkeit ein: 
mal als Reactions: und einmal als Drudturbine umlaufen läßt. Immer 
giebt die Turbine bei vollem Ausfluffe und völlig geöffneter Schüge einen 
größeren Wirkungsgrad, als bei einem durch einen tieferen Schügenftand 
bervorgebradhten unvollen Ausfluffe. 

Bei Zurbinen, welche unter Waffer gehen, erfolgt ſtets ein voller Ausflug; 
diefe Räder find alfo nur Reactionsturtinen. Won ihnen ift natürlich eben: 
falls bei völlig geöffneter Schüge ein größerer Wirkungsgrad zu erwarten, 
als von den in freier Luft umlaufenden Drudturbinen; dagegen ift aud 
beſtimmt darauf zu rechnen, daß bei tieferem Schügenftande, wo die Schug- 
mündung nur 2/, oder noch ein Eleinerer Theil der Radmeite ift, der Wir- 
kungsgrad der erfteren Zurbine ſich Eleiner berausitellt, als bei einer Drud: 
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turbine. Es ift hiernach der große Ruten der Etagen oder der Stelltränze 
zu ermeffen. 

Anmerkung. Die älteren Fourneyron'ſchen Turbinen waren bloße 
Drudturbinen; nahdem man aber von den größeren Leitungen der NReactions: 
turbinen vielfache Beweife erlangt hat, werben jegt fah nur Reactionsturbinen 
conftruirt. Mehrere in hiefiger Umgegend im Gange befindliche Drudturbinen 
fpredhen durch ihre Heinen Wirfungsgrade ebenfalls nicht zu Gunften diefer Räder. 

$. 191. Wir koͤnnen nun aud die Leiftung einer Turbine ausmitteln. 
Das disponible Arbeitsquantum ift, bei der Aufſchlagmenge Q und dem 
Gefälle h, L= Qhy. Hiervon gehen aber die Verlufte ab, melde das 
Waffer beim Durchgang durch die Rad: und Leitfchaufellanäle in Folge 
ber Reibung u. f. mw. erleidet. Da das Waffer mit der Geſchwindigkeit c 
aus dem Reitfchaufelapparat tritt, fo können wir den Drudhöhenverluft beim 

2 

Durchgang des Waſſers durch dieſen ſetzen: A, = & 27 ‚ 
und dba es mit einer Gefchmwindigkeit c, aus den Radkanaͤlen ftrömt, fo 
fönnen wir den Drudverluft beim Durchgang des Waſſers durch diefe durch 


eine Widerftandehöhe hu, = x . Er meffen. 


Nah den Verfuchen des Verfaffers ift für gut conftruirte Kanäle der 
Miderftandscoefficient & = x = 0,05 bis 0,10 zu fegen. (S. den Auf: 
faß im polytechn. Gentralblatt, 1850, Lief. III., betitelt: »Werfuche über den 
MWiderftand, welchen das Waffer beim Durchgange durch die Turbinenkanaͤle 
erleidet«.) — 

Zu dieſen Druckverluſten kommt noch die Geſchwindigkeitshoͤhe I des 


abfließenden Waſſers, melche mit der lebendigen Kraft deffelben dem Rade 
entzogen wird. Wir können daher die effective Leiftung der Zurbine fegen: 
L=Ih— (h,+h+hz] Qy 


=» - et on. 


Für den vortheilhafteften Gang hat man c,—=v, ferner w = 2vsin. < 
und, da er, sin.a = «rsin.d ift, 


r sin.ö — rsin ö 
in —— 


folglidy, wenn man no x — & nimmt, 


= (- [+ + en 9] er 
-('- [+ EY)+ 4 (sin) ]z zn) Or 


Leiftung. 


Leiſtung. 


——— 


8, itbaufrt. 
Juretinen 
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alfo ift der Wirkungsgrad 
u — 
27.202089 





Nr 


en dem Obigen (f. $. 182) ift ar 


r,sın. ? sın. sin. cos.a@ cos. ' 
z |: + (a (B—«) ’ ] *2 (=) sin. sin. (B— a) 





oder, dac—= v,sin.B rvsnßB _ rsin.d 
aa) rein(B—e)  rysin.e 
r, —2 sin. sın. — 
alſo sın.d — ( — ſein muß, 


78 sin. o 
1 |: 1+(7 — an) +2 cotg.asin. ri 


daher läßt fich endlich der Wirkungsgrad der Turbine 
rsın.Ö . 6 
[1 + ey + 4 (sin) 


=1— 
|: 4 (ee — ))] + 2 cotg.« sin.Ö 





fegen. 


"| sın.@ 

Von der hier gefundenen geiftung ift noch der Arbeitsverluft abzuzieben, 
welchen die Reibung am Stifte des Rades berbeiführt. Iſt G das Ge: 
wicht der umlaufenden Zurbine, 7, der Halbmeffer ihres Zapfens oder Stif— 
te8 und bezeichnet ꝙ den Reibungscoefficienten, fo haben wir diefen Arbeits: 


verluſt I —56. 2. G. 1.5.1713 


Uebrigeng ift nur bei Zurbinen, welche unter Waffer geben, A von Maf: 
ferfpiegel zu Mafferfpiegel zu nehmen, bei Zurbinen, welche in freier Luft 
umgehen, aber von Obermwafferfpiegel bis Mitte der Ausmündungen des 
Rades. Im letzteren Falle gebt alfo duch das Kreiftellen, von Mitte 
der Ausmündungen "bis Unterwafferfpiegel gemeffen, ein Theil des Total: 
gefälles verloren, wogegen den unter Waffer gehenden Turbinen durdy die 
Reibung des Waffers am Rade ein Verluft erwächlt. 


Anmerfung. Bei Hohdrudturbinen if auch nod der Arbeitsverluf, mel: 
den die Reibung des Waſſers in den Ginfallröhren veranlaßt, abzuziehen. 


$. 192. Wir haben nun die nöthigften Regeln zur Berechnung, An: 
ordnung und Gonftruction einer Turbine zu entwideln. Jedenfalls können 
wir das Auffchlagguantum Q und das Gefälle h als gegeben anfehen; und 


Bon den horizontalen Wafferrädern. 365 
märe ftatt O die Leiftung Z gegeben, fo wuͤrde ſich mwenigftens Q aus Z Unortnung 


L_ enden 
nhy 
berechnen laffen. Die Übrigen Größen r, r,, @, 8, ô, v, n, e, u. f. m. 
find nun theil® beliebig, theils erfahrungsmäßig zu nehmen, theils theores 
tifch zu beftimmen. Zunaͤchſt nimmt man den Winkel « beliebig an. Bei 
den Rädern ohne Leitfhaufeln ift er bekanntlich als 900 in Rechnung zu 
bringen, bei den Leitfchaufelturbinen hat man 

1) « = 20 bie 300 
zu machen, erfteres bei hohem, letzteres bei feinem Gefälle, um dort nicht 
zu weite und hier nicht zu enge Ausflußöffnungen, alfo dort nicht zu Beine 
und bier nicht zu große Räder zu erhalten. 

Der Winkel B ift dur die Auswahl von & gemiffermaßen fchon be: 
fimmt. Damit das MWaffer ohne Drud in das Rad eintrete, müßte 
8 = 2« fein, meil aber diefer Drud abnimmt, wenn die Schüge tiefer 
geftellt wird, fo madht man, um feinen negativen Drud zu erhalten, 6 
größer als 2, am beſten möchte vielleicht 

2)B=2« + 20 bi 20 + 400 
anzunehmen fein. 


und aus dem Wirkungsgrad 77 (circa 0,75) durch die Formel Q — 





Das Berhältnig v — — der Radhalbmeffer zu einander, ift 
1 


3) zmwifchen den Grenzen 1,25 bis 1,5 auszuwaͤhlen. 


Aus leicht begreiflihen Gründen ift bei einem großen Werthe von ß und 
bei einem großen Rade das Eleinere Verhaͤltniß, bei einem Bleineren Werthe 
von B und bei einem #leinerem Rade aber das größere Verhaͤltniß auszu⸗ 
waͤhlen. 

Der Austrittswinkel Ö iſt durch die Formel 

? sin.a sin.ß sin.a sin.ß — 
ae (= .) ‚sin. (B—a)  wsin.(B—e) — 

Dieſer Winkel darf, damit dem abfließenden Waſſer ſo viel wie moͤglich 
Arbeitsvermoͤgen entzogen werde, nicht über 20 Grad betragen, und 


es find deshalb die Werthe von «, B und v — — fo zu nehmen, daß Ö 
1 


unter 20 Grad ausfaͤllt. Manche, z. B. Combes und Callon, ſuchen 
Ö dadurch herabzuziehen, daß fie dem Rade außen eine größere Weite geben 
als innen; da aber dadurch der volle Ausfluß des Waſſers gefährdet wird, 
fo ift diefe Gonftruction nicht zu empfehlen. 

Um ferner die Halbmeffer des Rades und des Ausflußrefervoir® zu er 
mitteln, wollen wir, in Uebereinftimmung mit den befferen der befannten 
Zurbinen, zur Bedingung machen, daß die Gefchmwindigkeit des Waffers im 
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Knortmung Reſervoir 3 Fuß nicht überfchreite. Legen mir aber diefe Gefchwindigkeit 
—8 zu Grunde und laſſen wir dabei die Querſchnitte der Wellenröhre und der 
Schuͤtze außer Acht, fo können wir fegen: Q — 3xr,?, und folglidy um: 
gekehrt, den Äußeren Halbmeffer des Ausflußgefaͤßes oder den inneren Rad⸗ 
halbmeſſer: 


—— — 
3x — 0,326 vo. 


wo r, in Fuß und Q in Cubikfuß zu nehmen find. 
Aus diefem Radius folgt nun der äußere Radhalbmeſſer 
br=vr. 
Die innere Radgeſchwindigkeit beftimmt ſich ferner durch die Formel 
2gh 


7) vi = | ⸗ OsınBroou 
/ 2sın.ßcos.@ ( sın. 6 a) (= r) 
sin. (B—«) *c sın.(B— — 


Hieraus ergiebt ſich aber die Austrittsgeſchwindigkeit 








—— 
io = sın.(B— «) ; 
und der Querfchnitt 
Re 
e v,sin.ß 
ferner die Eintrittsgeſchwindigkeit 
—— c sin. Be _trsin.a 
10) 01 — sin. B — und 
11) der Querſchnitt F — 2 — Osin.(8 — a) 
1 


vr ſSin. 
endlich die aͤußere Rad- ſowie die Austrittsgeſchwindigkeit 
r 
12) vz=0->= gu 
1 
forie der Inhalt ſaͤmmtlicher Austrittsmündungen vom Rabe, 


rolon.0_n Fr 
a. u ig” 


Ueberdies innen wir noch die Zahl der Umdrehungen bed Rades pro 
Minute, nämlich 


14) u = 





an = 9,55 > angeben. " 
ar r 

$. 193. Es bleibt nun noch Übrig, Regeln zur Berechnung der Rad» 
ſchaufelzahl und der Dimenfionen der Radmündungen abzuleiten. Die 


Ausflußöffnungen des Rades, welche zufammen ben Inhalt F, = — 
2 
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baben follen, bilden nicht den Äußeren Umfang bes Rades, fonbern fie find Anortnung 


Fig. 340. durch die Äußeren Schaufel: —8 
enden B,, B, u. ſ. w, Figur 
340, gelegte Querfchnitte B,D, 
B,D,u.f.w. Auch haben 
wir unter r in den obigen 
Formeln nicht den Halbmeffer 
CB des äußeren Radumfan: 
ges, fondern die Entfernung 
CM der Mitte der Mündung 
B,D von ber Umbdrehungsare, 
fowie unter © nicht die Um- 
drehungsgeſchwindigkeit von 2, 
fondern von M zu verftehen. 
Iſt nun Ö der Winkel SMT, 
welchen die Are des bei BD 
aus dem Rabe tretenden Strah⸗ 
les mit der Zangente MT oder 
der Normale zum Halbmeffer CM — r einfchlieft, ferner n bie Anzahl der 
Radſchaufeln, s ihre Stärke, d die Weite B,D der Ausmündungen, e bie 


Radweite oder Schaufelhöhe und A das Verhaͤltniß — ſo laͤßt ſich ſetzen: 








2 
nde — nade — * = F,, 





daher umgekehrt die Anzahl der Radfchaufeln n — Hr, 











ferner 2arsendö— ns—nd= = = A und es ift daher 
a— und 
e = F, Irz annähernd 
ZEZrM.d — 


e2 

— F. ( AF,s 

— 2xrsin.d ur 2rxresin.d 

— F, (i 4 2xrsin.d.As ) 

— 2zursin.d F, " 

Das Dimenfionsverhältniß der Ausflußmuͤndungen, d. i. 
)i= = wird — 2 bie 5 genommen, und zwar erfteres 

bei langen und weniger gekruͤmmten und letzteres bei kurzen und ftärker ges 


der 
Lrirfbaufels 
turbinen. 


Schaufel ⸗ 
«onflrucion. 
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Anerenung Prümmten Radkandien, damit der volle Ausflug nicht verloren gebt. Nun 


folgt die Radhöhe 





Er, Fr ( =) 
2) and 1 + 2arsin.d. F, 5 


ferner die Weite der Ausmündungen 


a u. ,‚ und die Schaufelanzahl 





e? 


Was endlich noch die Anzahl n, der Leitſchaufeln anlangt, fo fann man 
diefe unter folgender Vorausſetzung beftimmen. 


Sy 


2zr,sın.a 


Mir haben oben = — — geſetzt; 

es iſt aber auch, bei der keitſchaufelſtaͤtke s, 
F _ 2ar,sin.ae + ns, 
F  2arsinöt+tns ' 

foll daher beiden Gleichungen entfprochen werden, fo hat man nur 
n,S, r, sin. 
— — zu ſetzen, 

folglich die Leitſchaufelzahl 

5 ns sin.« 
—— vssin.d 


$. 194. Die Schaufeln werden in der Regel nad) Kreisbögen gefrümmt; 
Fig. 341. 





bei den Keitfchaufeln reicht ein 
Bogen aus, bei den Radſchau⸗ 
fein find aber meift zwei tan: 
gential an einander anfchlie 
ßende Bögen norhwendig. Wie 
nun die Halbmeffer diefer Boͤ⸗ 


. gen zu finden, und mie diefe 


an einander anzufegen find, 
wird aus Folgendem hervorge: 
ben. Man befchreibe mit CM 
— r, Fig. 341, einen Kreis, 
trage die Zangente MT auf und 
lege an biefe den Ausflußwinkel 
SMT=Ö, beffen Beftim: 
mung im vorigen Paragra: 
phen gezeigt wurde. Auf MS 
jiehe man nun MO red: 
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mwinfelig und trage zu beiden Seiten von M aus, MD= MB, = YY,d 
auf. Jetzt ziehe man den Halbmeffer CB, und lege an ihn den Winkel 
B,CB = 9°, welcher durdy die Formel $ — “2 BE d 
ift; auch befchreibe man aus C durch B, und D Kreife. Der erftere dies 
fer Kreife giebt den aͤußeren Radumfang, und die Punkte B, B, u. f. w. 
find die Außeren Schaufelenden. Zieht man nun BO fo, dag BOD 
— BCB, = p ausfällt, fo erhält man in O das Gentrum und in BO 
— DO den Halbmeffer des das Äußerfte Schaufelftüd bildenden Bogens 
DB. Macht man B,O, = DO, fo erhält man ebenfo das Gentrum O, 
des Endftüdes B,D, der folgenden Schaufel u. f. w. Uebrigens läßt fich 
der Halbmeffer OB = OD = a bes Bogens BD durch Auflöfung des 
Dreiedes MOM, leicht berechnen. Es ift nämlich 


MO _ sin MMO — 
MM, — sin. MOM, aber Sehne MM, ift = ?2rsın. E » 





beftimmt 


Winkel MOM, =y und Winkel MMO = 90 +8 — —, daher folgt 
Ir sin. Z 008. ( — 2) r cos. (@ — 
OM = —- — — 
— cos. 
2 
r cos. (5 - — —— 
und ber geſuchte Radius a — — Ind. 
- cos. ci 


Bei diefer Gonftruction kommt das Schaufelende B, ganz parallel zum 
gegenüberliegenden Schaufelelemente D zu liegen, und es fließt deshalb 
auch der Strahl ganz ohne Gontraction aus. Wenn man biefen Paral: 
lelismus nicht berftellt, fo ftellt fi allemal ein Nachtheil heraus ; Divers 
giren die Zangenten von B und D nad) aufen, fo läuft man Gefahr, 
den vollen Ausfluß zu verlieren, und convergiren diefelben, fo entfteht eine 
partielle Gontraction und der Strahl fchlägt dann ‚gegen die dußere Fläche 
von BD (f. 1., $. 353). 


Das innere Stüd DA einer Radfchaufel laͤßt fich in der Regel ebenfalls 
nad einem Kreisbogen Erümmen. Der Halbmeſſer AD=KA= a, diefes 
Kreisbogens wird aber auf folgende Weife gefunden. Im Dreiede CHK 


ftCM=r, MK=a, + £ und /  CMK=SMT=B, daher 
— 2 d 
CR =r+ (“+ 9 — ?r (a, — 9 cos. Ö. 


Meicbah’s Mecanif. te Aufl. II. Bd. 24 


Schaufel⸗ 


confirue tion 


€ dbaufels 
conftruerion. 
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Im Dreiede CAK bingegn it CA=r, AK=a, und CAK 


— 180° — ß, daher CR—=r? + a? + 2r,a, cos. B. Durch 
Gleichſetzen beider Ausdrüde folgt nun 


d? 
r+ad+ — 2ra, c0s.d.— rdcos.d = r,?+ ?r,a,cos.ß, 
und hieraus ergiebt fich der gefuchte Halbmeſſer: 

r? — r?—rdcos.d + z 


2(rcos.d + r, cos.ß) — d 

Mas endlih noh den Kruͤmmungskreis einer Reitfchaufel anlangt, fo 
können wir deffen Halbmeffer und Mittelpunkt dadurch finden, daß mir 
AL unter dem befannten Winkel « an die Tangente AA des inneren 
Radumfanges anlegen, hierauf ein Perpenditel errichten und zulest die 
fe8 durch eine andere, in der Mitte E des Halbmeffers CA errichtete 
Normale in (7 fchneiden. Diefer Punkt G ift nun das Centrum der 
Leitſchaufel AF, die man nun entweder ganz oder nur zum Xbeil bie 
zur Nöhre, welche die Welle umgiebt, fortführt Der Halbmeffer GA 
— GC=a, diefer Schaufel ift a, — — — z 

Die Mittelpunfte der Bögen von den übrigen Scaufein befinden ſich 
in mt CO, CK und CG befchriebenen Kreifen. 


a= 


Beifpiel. Es ift für ein Gefälle von 5 Fuß und ein Nufichlagquantum 
von 30 Eubiffuß die Gonitruction, Anordnung und Berechnung einer Fourney— 
ron’fhen Turbine zu vollziehen. 

Wählen wir: 


1) «a = 30°, 
2) 3 = 10° und 
3), — * — 1,35 aus, fo erhalten wir 
ı 
a Et 


v* sin. (B — «) 1,35? . sin. 70 
und hiernach 
4) d = 16°, 42°. 
Es ift ferner der innere Radhalbmeſſer 
5)r, = 0,326 VO = 0,326 Y30 — 1,785 Fuß, wofür aber — 1,80 ge: 
nommen werden foll, daher der äußere Radhalbmeſſer 
)r=v.r = 135.18 = 2343 Buß, wofür wir 
— 2,45 Fuß nehmen wollen, fo daß nun die Krangbreite 
r— nn = 2,45 — 1,80 = 0,65 Fuß ausfällt. 
Ohne Rüdfiht auf Nebenhinverniffe wäre ferner die innere Radgeſchwindigkeit 
0, Von —tang. « cotg. B) = V5.31,25(1 + tang. 30°. cotg. &0°) 
— Y156,25 . 1,10182 = 13,105 Buß, mit Rüdfiht auf die hydrauli— 


ſchen Hindernifjfe aber, wenn man { = x = 0,075 nimmt, 
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7) rt = v1 ,) —— 
in. B cos sin. 2 onflruerion, 
sın.(B — a) (a) F 1 
62,5 . 
> V (ss ve 1.005 | 2) * — 


sin. 70° 70° 


U 312,5 I» 312,5 
1,8152 + 0,075 . 2,9208 VI 2,03426 


— 12,394 Fuß. 
Nun folgt die Äußere en 


8) re — ın, = 1,35 . 12,394 — 16,732 Auf, und die Geſchwindigkeit des 
Waſſers beim Austritt aus F Leitſchaufelapparat 





vr, sin. 12,394 sin. 80° 
9— — zu —— 12,989 Fuß, ferner die rela- 
tive Gefhmwindigfeit des eintretenden Rades 
_esina msin.« —_ 
10) e, = ar Tao. 3 ) 6,595 Fuß, und die relative Aus: 


trittögefhwindigfeit c, = » —= 16,732 Fuß, endlich die abfolute Austrittsge: 
ſchwindigkeit 


Me=2osin —2 16,732 . sin.8%,21 — 4860 duß. Die Um, 
drebungszahl des Rades pr. Min. ift 
Du 955.095. 2 _ 052. 








2,45 
Nun folgen die Duerfhnitte der Ausmündungen 
——— POS 
13) F= eo — 7“ 2,3096 Duadratfuß, und 
— ——— 
19 F.— so, Im“ 1,7930 Quadratfuß. 


Nimmt man ferner das Dimenfionsverhältnig der Ausflugmündungen des 
Rades: A — 4, und die Stärfe einer Rapfhaufel s = 3 Linien — 0,02 Fuß, 
fo erhält man die Radweite 


1) ng (14 2arend. ze 


1,793 2n. — 16°, 42: .4.0,02 
= 25.245 sin. 16°, 42 ( F 1,793 ) 


1,793 4,424 . 0,08 . ? 
a (+ a) = 04083 (1 + 0,1974) 
0,485 Fuß — 5,82 Zoll, ferner die Weite der Ausmündungen 
1) = 4 I — 0,1225 Fuß — 1,45 Zoll, folglich die Anzahl 
der Rabfchaufeln 
AF, — 1,793 . 4 Ban - . ’ * 
1)4 — — - gs m 30, wofür 32 zu nehmen fein möchte; 


und endlich die Anzahl der Leitfchaufeln, wenn man denſelben ebenfalls 3 Linien 
Stärfe giebt 


18) n = 





nssin.« 32 . sin. 30° 


— — 40. In der Regel 
— — 13 sin. 160,105 — 0. In der Diegel malt 


24* 
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Saautet. man jedoch die Anzahl der Leitſchaufeln nie größer als die der Radſchaufeln. Der 
<onflruction, o 
Theilwinfel des Rades ift bei 32 Schaufeln II — {1Y, Grad, und der von einer 
Schaufel eingenemmene Bogen 
—— _ 0123 0.028411 1°. 37: 
rsn.d  245sin. 160,40 — 
und daher der Gentriwinfel des äußeren Bogens einer Radſchaufel 
19) g = 11%, 15° — 1°, 37 = 9, 38. Der Halbmeffer diefes Bogens ih 


r cos. G- =) Ber 








20) a = 
es. z | 
245 cos. (16°, 42’ — 4°,49 0,12125 
— cos. 4°,49, = 2 
2,45 cos. 11°, 53° = 
= 0,0606 — 2,406 — 0,060 — 2,346 Fuf. 
Kerner ift der Halbmeffer des inneren Bogens einer Radſchaufel 
94 . rt —r?— rdcos.d+ \,d* 
ER 2ircos.d + r, cos.8) — d 


2,85° — 1,80% — 2,45 . 0,12125 cos_16°, 42° + Y, .0.12125* 
u 2 “> , cos. 16°, 42° + 1,80 cos. 1009 — 0,1212 _ 
2,7662 — 0,2545 2,4817 
= 2.2031 — 0,1212 — 3,9970 0,6288 Buß. 
Der Gentriwintel diefes Bogene ift endlich 
a = 10° — 4 — s+o— r,we=/ACKudr= /MCK dub 
folgende Formeln zu beſtimmen find: 





d\_.. 
a, sin. ß at 5) sın. d 
” La cos. ß und tang. T= N FREE Fe ; 
En a a r— (« 77) cos. d 


tang. oo 


Es if 
tang. 0 — — sin — — 
1,80 — 0,6285 cos. 80” 
0,6894 sin. 16°, 42' : 
ET ET TE Vie 
daher der Gentriwinfel des inneren Bogenftüdes der Radihaufeln: 
22) 9, = 180° — 100° — 16°, 42° + 20°,  — 6°, 19 = 77%, 9. 
Endlich ift noch der Halbmeſſer der Leitihaufeln: 


hiernah a —= 200, 7‘, und 


lang. tr = 


Ei nn 
23) a, a FE ss. d08 = 1,0392 Fuß. 


Das Arbeitsvermögen der Waflerfraft it L=OQhy= 3.5.66 = 9900 Fußrf 
die Arbeit der Turbine dagegen 
(ce? + 0) +? 
—— (1 * 2 gh ) ce j 
8 q 
RR ( _ 0,016 . 0,075 (12,989 + + u 9900 
[t — 0,0032 (0,075 . 448 + 23,62)] . 9900 


— (1 — 0,1830) . 9900 = 0,817 . 9900 
— 8088 Fußpfund. 
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Menn diefe Turbine in freier Luft geben foll, fo iſt noch ein gewiſſes reis @sauret. 
ftellen nöthig, welches, da die halbe Radhöhe e = 0,2425 Fuß beträgt, recht gut “oRruerion. 
Fuß zu fhügen ift, und daher einen Arbeitsverluft von 30.0,5.66 — 990 Fußpf. 
verurfadt. Am den Mafferverluft beurtheilen zu fönnen, muß die Drudhöhe = 
hinter der Echüge befannt fein. Es ift nad) dem Obigen 


2 
e=h — (+) IF — 5 — 1,075 .. 0,016 . 12,989 = 5 — 2,889 — 2,111 


Fuß, und daher die entiprechende Ausflußgeihwindigfeit 


wo, = VY2gz = 7906 V2,11ll = 11,48 Ruf. 
Wäre nun der freisförmige Spalt zwiſchen Rab und N 1, Linie weit, 
alfo je Querſchnitt 


2 ABER 
— Zar . Yo = —— 5 —= 0,0393 Quadratfuß, 
fo betrüge bei einem Ausflußcoefficienten # = 0,7, die verloren gehende Waſ— 


fermenge 

0, = 0,7 Gw, = 0,7. 0,0393 . 11,48 = 0,316 Eubiffuß, 
und diefem entfpräde ein Arbeitsverluft von Ohy = 0,316.5.66 = 104 Fußpf. 
Endlich geht noch ein Fleiner Theil der Arbeit durdy die Zapfenreibung verloren. 
Wiegt das armirte Wafferrad 3000 Pfund, ift der Zapfenhalbmefler defjelben 
— 1%, Zoll = Y Buß und der Neibungscoeffident g = 0,075, fo hat man 
die Arbeit der — — 


46" =. —= 0,075 . 3000 . — 192 Fußpfund. 


Bringen wir noch die legten drei Arbeitsverlufte, d. i. 990-+ 104 + 192 = 1256 
Fußpfund in Abzug, fo bleibt uns die effective Radleiſtung 

L, = 8058 — 1286 = 6802 Fußpfund = 13,33 Pferdefräfte, 
und es fällt der Wirkungsgrad nur n = 0%), — 0,658 aus. 





$. 195. Die Dimenfionsverhältniffe der Turbinen ohne Leitfhaufeln zursinen obue 
find nur zum Theil wie die der Leitfchaufelturbinen zu nehmen und zu NMfin- 
berechnen. Das Waffer tritt bier auf dem kürzeften Wege, nämlich radial 
aus dem Ausflußrefervoir; es ift hier folglich « = 90 Grade. Der Win: 
kel B wird bier größer, nämlich) 140 bis 160 Grad genommen, um einen 
möglichft Eleinen negativen Drud (x) an der Uebergangsitelle zu erhalten 
und dadurch das Kinfaugen von Luft oder MWaffer durch den Spielraum 


fo viel wie möglich zu vermeiden. Das Halbmefferverhättnig v = — 
1 


nimmt man bier nur 1,15 bis 1,30, weil außerdem, wegen des großen 
Werthes von 6, die Radkanäle zu lang ausfallen würden. Um den Ar: 
beitöverluft beim Cintritt des Waſſers aus dem Mefervoir in das Rad 
möglichft herab zu ziehen, läßt man das Waffer nur mit 2 Fuß Gefchwin: 
digkeit zu treten, und macht deshalb den inneren Radhalbmeſſer 


rn = v* — 0,4 VO Zus, alfo den Äußeren 
Yr=ın =0,4vvVoO uf. 
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Turbinen ohne Segen wir ferner 
ritychaufeln. 2 2 
1—:( ang. = Ey m 


vi+% 


— 5— = 9, mobei wir meift & = x — 0,075 


cos. o 
und Ö annähernd 10 bis 200 nehmen koͤnnen; fo erhalten wir die 
Hülfsgröße 
— Vo? — Y 
TEN — 


2 yp®—v 
aus welcher die vortheilhafteften Umdrehungsgefchwindigkeiten des Rades 
4)v=vyy.v2ghun 
Yu t v — VVm 
folgen, wonach ſich nun die Ausflußgeſchwindigkeiten 
6) e — — v, fang. B und 
‘ h 2 
UDo= viren berechnen Laffen. 
Nun folgen die Querfchnitte der Ausmündungen 


89 * 2 und 
c 


)R= re daher ift die Radhöhe 
F 


2ar, 





10) e = 


St ferne A = 7 


hat man, ande= F, if, ne = AF, und daher die nöthige Anzahl 
der Radfchaufeln 


1l)n = m, und endlich, da 


d. i. das Dimenfionsverhältniß der Ausmündungen, fo 


(2arsin.dö—n)e=F, 
ift, wenn s die Schaufelftärke bezeichnet, für den nöthigen Austrittswinkel 
nd atrt Cr) 
2xre 2nre 

Fälle d zu groß, viel über 15 Grad aus, fo muß man ß ober » größer 
nehmen. 

Beifpiel. Es iſt für ein Gefälle von 5 Fuß und für einen Aufſchlag von 
50 C. Fuß pr. Sec. die Anordnung und Berechnung einer Gadiat’fhen Tur— 
bine zu vollziehen (vergl. das legte Beiſpiel). Nehmen wir 8 — 150° und 
v= 1,2, fe erhalten wir den Raphalbmeffer 
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In, = 0AVo — 0,4 Y30 —= 2,19, oder fiherer 2,25 Fuß, und un 
2) rn, = , = 1,2 . 2,25 = 2,70 Ruß. Leitſchaufeln. 
Setzen wir { = x = 0,075 und nehmen wir einſtweilen d = 15 Grad an, fo 
erhalten wir 


® 
— — cang. — 1 — 0,075 veny TU — 0,9826 
und 
— — v1 _ 074, 
cos. cos. 15! 
daher 


pr VE V _ 107 — 04018 _ 06616 _ ggı75 


2y v — 1,9652 . 0,4118 0,8093 
und daher 
Vx = 0,942 
Hiernad find nun die Radgeichwindigfeiten 


4) = VYr. V2gh = 0,9042.7,906 Y5 — 15,985 Fuß 








15, 
Yen — 13,321 Fuß, 
dagegen die Ausflußgeſchwindigkeiten 
6)e—= — r,tang. B = 13,321 tang. 30° — 7,692 Buß 
und 
5 Ir 2 
Hieraus ergeben fih die Querfchnitte der eh 
— * 
89) F— |“ 3,900 Duadratfuß, und 
— SCORSHEN 
a F, = am“ 1,3102 Quadratfuß. 
und es iſt nun bie erforderliche Radweite 
ae N Tr 


2nr, 2n . 2,25 
nimmt man ferner das Dimenfionsverhältnig A = 2, fo erhält man die Anzahl 
der Schaufeln 

AF, 2. 1,3102 


— un zu —— — — ü ll, 
11) n ze 0,2759° 34, wofür 32 genommen werben fo 
und, wenn man die Schaufelitärfe = 0,015 Fuß annimmt, 

F,+nse 1,3102 + 32. 0,015 . 0,2372 1,3102 + 0.138 


En m ET 54.008700 


= — 0,2972, daher iſt der Austrittswinfel 

12) d = 17°, 17. 

Der Wirfungsgrad diefes Rades ift, ohne Nüdfiht auf Waſſerverluſt, Ja: 
pfenreibung u. dergl. 


1-0 Vünkpve (VE +rv- 9) 


1,635 0,4118. 1,635 
= (1,4852 — 1,0734) 1.0734 == — Tu 


(Bergl. das Beifpiel im vorigen Paragraphen.) 


= 0,627. 





Schoniſch · 


Zurbinen, 
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$. 196. Die ſchottiſche Turbine oder das Reactionsrad mit ge: 
trennten Radkanaͤlen (Schwungröhren) ift in fo fern etwas anders als die 
Cadiat'ſche Zurbine zu behandeln, als bier das Waffer wegen der großen 
Breite der Kanäle entweder ganz oder mwenigftens größtentheil® mit Stoß 
in das Rad tritt, und in fo fern auch hier eine viel größere Auswahl in der 
Form und Größe der Radkanaͤle möglich ift, als bei’ den Rädern mit an: 
einander anliegenden Radkanaͤlen. Namentlich kann man hier den Aue: 
trittswinkel Ö viel Eleiner machen, als bei den legten Rädern. Wegen der 
beliebig Eleinen Anzahl ihrer Kanaͤle eignen fich die fchottifhen Turbinen 
vorzüglich zur Aufnahme einer MWafferkraft mit wenig Waffer und viel 
Gefälle. 


Die Weite der Einfallsröhre oder des Ausflußreſervoirs beſtimmt fich 
zunächft, wenn man hoͤchſtens eine Zuflußgeſchwindigkeit von 6 Fuß zuläßt, 


durch die Formel 7, = * — 0,23 vo. 
X 


Den äußeren Halbmeffer r macht man 2, 3 bis Amal fo groß ale r,, 
je nachdem die Anzahl der Schwungröhren 4, 3 oder 2 if. Die Ge 
ſchwindigkeiten v, v, und c, folglich auch die Querfchnitte F, und F, find 
wie bei den Zurbinen ohne Reitfchaufeln (f. vorigen Paragraph) überhaupt 
zu beftimmen. Zulegt folgt bie Radhöbe 

F 


en ar, 
und die Äußere Weite der Radkanaͤle 
d= Rh ; 

ne 


2 
Jedenfalls ift aber bei der Beftimmung von v oder X — — der Mi: 


derftandscoefficient & beim Eintritt größer als 0,075 zu nehmen, da ein 
ſchwacher Stoß bei den in fo fehr verfchiedenen Richtungen in dad Rad 
eintretenden Strahlen nicht zu vermeiden ift; wir können vielleicht, obne 
einen beträchtlichen Fehler befürchten zu muͤſſen, & — 0,10 fegen. Da 
auch die Schwungroͤhren fehr lang ausfallen, fo müßte auch x viel größer 
als bei den Radturbinen ausfallen, wenn nicht diefes ungünftige Verhaͤltniß 
durch die größere Weite diefer Röhren etwas wieder ausgeglichen würde, 
jedoch moͤchte x mindeftene — 0,075 zu nehmen fein. 

Die Schwungröhrenagee ABD, Fig. 342, kruͤmmt man in der Regel 
nach einer archimedeifchen Spirallinie, do kann man fie auch aus zwei 
Kreisbögen AB und BD zufammenfegen. Zu diefem Zwecke theilt man 
den Umfang des Ausflußapparates in fo viel gleiche Theile, als dag Rad 
Schwungröhren erhalten foll, hier z. B. in drei, und zieht nun aus jedem 
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diefer Punkte eine Gerade, wie z B. AS, weldhe um den Winkel B von der Eseniide 
entfprechenden Zangente oder um SAC = 2700 — 3° = 900 + ß° — 

Fig. 342. vom entſprechenden Halb⸗ 
meſſer CA abweicht. Ser: 
ner beſchreibt man mit 
dem aͤußeren Halbmeſſer 
CD=r einen Kreis und 
tbeilt auch diefen in fo viel 
gleiche Theile, als Schwung: 
röhren anzubringen find, 
jedoch fo, daß zwifchen je 
zwei Punkten A und D 
beider Umfänge ein Gentri: 
winkel von circa 135, 150 
oder 1800 enthalten ift, je 
nachdem die Anzahl der 
Schwungröhren 4, 3 oder 
2 beträgt. Nachdem man nun die Arenrihtung DT fo gelegt hat, daß 
fie um circa 80° von dem zugehörigen Halbmeſſer CD abweicht, findet 
man die Mittelpunfte M und O der die Are AB D bildenden Bögen AB 
und BD, indem man die Winkel SAD und TDA durdy die Geraden AB 
und DB halbirt, ST parallel mit AD zieht und AM rechtwintelig zu AS, 
BO-rehhtmintelig auf ST und DO minkelreht auf DT errichtet. Die 
Richtigkeit oder Zutäffigkeit diefes Verfahrens leuchtet fogleidh ein, wenn 
man ermägt, daß durch die Theilung der Winkel SAD und TDA und 
durch das Legen der Parallelen ST die Winkel MB A und MAB, und 
alfo auch die Geraden MA und MB einander gleih gemacht, und daß 
ebenfo Gleichheit zmwifchen den Winkeln ODB und OBD, und alfo 
auch zmwifhen den Linien OB und OD bergeftellt worden if. Um nun 
die Umgrenzung der Röhre zu finden, macht man 


DG= DH = be halben Mündungsmeite 4. 


fernee FIN = KN und zieht nun die Bögen HK und G F fo, daß die 
Weite GH allmälig in FÄ übergeht u. f. w. 





Beiipiel. Es ih für eine Waflerfraft von 150 Fuß Gefälle und 1, Cu— 
biffuß Aufihlag pro Sec. die Anordnung und Berechnung einer Echottifchen Tur— 
bine auszuführen. Zuerſt iſt der innere Radhalbmeſſer 

nr, =023VV0 = 0,23 V15 = 0,282 Fuß; 
nehmen wir indefien denfelben — 0,3 Fuß und die Weite der Einfallröhre = 0,75 
Buß; bringen wir ferner nur zwei Schwungröhren in Anwendung und maden 
wir deshalb den äußeren Radhalbmeſſer r = Ar, = 1,2 Fuß; nehmen wir 


S chottiſche 


Turbinen, 
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noch 4 — 150°, und d —= 10°, und feßen wir x = | —= 0,100, fo erhalten wir 
yv_-41—0l (-)' tang.B? = 1 — 0,1. Yıs (tang. 30°)* 
— 1 — 0,021 = 0,9979, und 
0 he + Mg = 10050 
Von dem Gefälle A — 150 Fuß verbraudt die Reibung des Waflers in 


der 0.75 Fuß weiten und vielleicht 200 Fuß langen Ginfallröhre nad I., $. 366, 
den Theil 


1 00213 . 0016 . (. 4 = 0008008 (-) 


0,75° 
200 . 256 512 
27 


— 0,0003408 . 1,621 . — 0,0348. 1,621..—7— — 1,05 Buß, 


daher dürfen wir aud nur das Gefälle 
kh = h—h, = 150 — 1,05 = 148,95 Fuß 
in Rechnung bringen. Das vortheilhafteite Geihwindigfeitsverhäliniß iſt nun 
— g—Vr’—y _ 1065— v1,13r2 — 0,9979 1,065 — V0,1363 
2y Vp' —Y 1,9958 Y/1,1342 — 0,9979 1,9958 . 0,3692 
0,6958 
= 70” 0,9443 und Yy = 0,9718, 
daher folgen die Geihwindigfeiten 


V. V2gh = 0,9718 . 7,906 V150 = 94,10 Buß, 





o== 
— rn = — = 23,525 Fuß, 
ce — vn, tang — 3,525 tang. 30° — 13,58 Fuß, und 


Ä 29h tue _ 309 +36 1,8145 
c,= Are. x Be 5 az — 1171243808. 


Hiernach find die nöthigen Mündungsquerfchnitte 


0 1,5 
F- — — 0,11044 Quadratfuß und 
1,5 
F. — — —75 — 0,01168 Quadratfuß. 


Ferner iſt die entſprechende Radweite oder Mündungshöhe 
F 0,11044 a m 
e— u —— — — 0,05859 Fuß = 0,703 Zell, 


nr, 0,6. 
und die Mündungsweite, da die Anzahl der Mündungen n = 2 ift, 
F, 0,01168 
d= — 0,09967 Fuß — 1,196 Zoll. 


ne 2.0,05859 
i un 0,05859 s 
Das Dimenfionsverhältniß = it hiernach nur 0007 — 0,5879; um 
dafjelbe größer zu machen, müßte man drei oder mehr Schwungröhren in An 
wendung bringen. 

Der Wirkungsgrad diefes Rades ift ohne NRückſicht auf die Reibungen am 


Zapfen und in den Ginfallröhren: 
1 2x 1 BR 2.0,9443 

= (VI +9 r)2=(V osaz + 90970 -10680)) . Sons 

— 0,6547. 


1,8886 
= (1,4342 — 1,0650) . 1.065 
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$. 197. Bei den Reactionsrädern, wo die Aren der Schwungröhren Eserifar 
radial an das Reſervoir anftoßen, erleidet das Waffer mit feinem Eintritte ou 
in das Rad einen Stoß und einen entſprechenden Arbeitsverluft, und 
find diefe Röhren au nicht einmal getrümmt, fondern tritt dag Waſſer 
durch Seitenmündungen aus den Schwungröhren, fo findet auch ein Stoß 
des Maffers gegen die Endflähen der Schwungröhren ftatt, der einen 
zweiten Arbeitsverluft zur Folge bat. Da indeffen jest in der Regel Raͤ— 
der mit gefrümmten Schwungröhren angewendet werden, fo wollen wir 
in Folgendem nur den Berluft beim ftoßmeifen Eintritte in das Rad in 
Betracht ziehen. Die Ausflußgefhmwindigkeit ift hier beftimmt durch die 
Formel (1 +%) oc? = 2gr + 0? + v? — vi, oder da 

292 + =2gh — Le? ift, durch 


(1 4x) = 2gh-+v? E — * —8 02; und es folgt hiernach 


1+ x% 

Die dem Arbeitsverlufte des Rades entfprechende Gefchwindigkeitshähe 
ift, da das Waſſer beim Eintritte in das Rad plöglich noch die Zangen» 
tialgefchwindigkeit v, annehmen muß, 


y= (co? +0 — 20vcos.d +r? +rco? +80). u 
ö 


o= 


= (ü+9a+te +0 [1+(& ') |-206200.) ) ;; 


29h—&0°+ |: — a) ] 4 


gh+v? — v cos.d Tg” 


und fonady folgt die effective Radleiſtung 


2 
ante + [1 — BA |» 
Er 
1+x% g 
— (v V2gh— + Yyv? — pV)) az, wenn 


1 — ( 1) duch Y und vi+x — durch @ bezeichnet wird. 


Genau wie in $. 187 —* man das vortheilhafteſte Geſchwindigkeits⸗ 


verhaͤltniß YVy = — durch die Formel 


m Aue — wer welches übrigens für = 0, $E=0 und d=—0, 
29 Vp—Y 
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Schenirse alfo für = 1, in 


urbınen. 


Vrrgleihung 


rı 


_i- Vie _ E 
— 1-07: =OjcH nl) 


= IHR übergeht. Der Wirkungsgrad ift im legteren Falle 


ß — r 
n = m; (V2gh—$e?+ vv? Net: 


alfo um fo größer, je länger die Schwungröhren in Beziehung auf die 
Meite des Zuflußrefervoirs find. 


Hiernach beftimmt fih v — Yx(?gh—$e?) und v, = - v, ſowie 


29h— nr + ur Q 
— — V — — und fi, = ea 
Um den Mibderjtand beim — — klein zu erhalten, macht 





* klein, alſo F groß; am beſten aber fo groß, daß die Geſchwin— 


digkeit c beim Eintritte in den beweglihen Radförper nicht größer aus: 
fällt, als die des zufließenden MWaffers; und um dies zu erreichen, macht 
man den ringförmigen Querfchnitt der Eintrittsmündung gleih dem 
Querfchnitte des Zuleitungsrohres, d. i. 2zr,e= zri?, alfo die Rad» 
höhe e — dem halben Halbmeffer des Refervoird. Endlich ergiebt fich 


man 


i ' F. 
hieraus noch die Weite der Ausmuͤndungen des Rades: — * 
Fig. 343. Anmerkung. Wenn man, wie in 


Fig. 343, ſtatt der getrennten Schwung— 
röhren einen einzigen Schwungring 44 
anbringt, und das Waſſer durch gut ab— 
gerundete conoidiſche Mundſtücke B, B... 
auſsfließen läßt, fo fallen die hydrauliſchen 
Hinderniffe im Rade fehr Fein aus, ba die 
Bewegung des Waſſers in dem Made, na 
mentlih, wenn man dieſes hoch macht, 
ſehr Fein it, und es bleibt dann vor: 
züglih nur der in diefem Paragraphen in 
Betracht gezogene Arbeitsverluft beim Leber: 
tritt des Waſſers aus der Kernröhre C in 
das Rad übrig. Der Wirkungsgrad eines 


ſolchen höchſt einfachen Rades kann ſicherlich auch auf %, gefteigert werden. 





$. 198. Stellen wir in Folgendem eine Vergleichung der Four nev⸗— 


Turbinen. ton’fhen, Gadiat’fhen und Whitelam’fhen Turbinen unter ein 


Bon den horizontalen Wafferrädern. 381 


ander an. ebenfalls ift die Zurbine mit Reitfchaufelapparat die mechas Bergteihung 
nifh vollfommnere Gonftruction, da durch biefelbe dem Waffer beinahe — 
alles Arbeitsvermoͤgen (durch Gleichmachung von c, und v) entzogen wer: 

den kann, was bei den Turbinen ohne diefen Apparat nicht möglich ift. 

Mit Berüdfihtigung aller Nebenverhältniffe erfordern alle drei Turbinen 
ziemlich eine und diefelbe Radgeſchwindigkeit, naͤmlich v — 0,7 v2gh 

bis Y2gh, um die Marimalleiftung hervorzubringen; nur find die „ 
Marimalleiftungen verfchieden, naͤmlich bei den Fourneyron' ſchen Zur: 

binen circa 0,75, bei den Cadiat'ſchen Zurbinen 0,65 und bei den 
Mhitelam’fchen Zurbinen nur 0,50 bis 0,60 Procent der Totalleiftung. 

Diefe Verhältniffe verändern fich jedoch mit der Größe des Auffchlages ; 
waͤhrend bei einer Whitelam’fhen Turbine durch eine Veränderung der 
Ausmündungen der Wirkungsgrad fich nicht wefentlich Ändert, fällt der— 

felbe bei den übrigen Turbinen bedeutend Bleiner aus, fo wie die Schüße 

bei einem ſchwaͤcheren Aufſchlage tiefer geftellt wird. Uebrigens findet 
zwifchen den übrigen Turbinen noch der Unterfchied ftatt, daß bei einer 
Außeren Schüge der Ausfluß ftets voll bleibt, bei einer inneren Schüße 

aber, wenn diefelbe ohngefähr die halbe Radhoͤhe bededt, die Radkanaͤle 

von dem Waffer nicht vollftändig gefüllt werden. 

Was den Mafferverluft anlangt, welcher durch die ringförmigen Spal- 
ten zwiſchen Rad und Schüge u. f. mw. erfolgt, fo ift diefer bei den Four: 
neyron'ſchen Turbinen am Eleinften, größer bei den Whitelam’fchen 
und noch größer bei den GCadiat’fhen Zurbinen, meil der innere Waſ— 
ferdrud bei den erfteren Zurbinen, zumal bei befferen Gonftructionen, ben 
Atmofphärendrud nicht viel Übertrifft, bei den Iegteren Turbinen bdiefer 
Drud aber in der Regel ziemlidy groß ift, und diefe Mäder ohne dies eine 
Spalte (bei der Schuͤtze) noch mehr haben, als die anderen Turbinen. 
Uebrigens find die Turbinen ohne Leitfhaufelapparat, und zumal bie 
Mhitelam’fhen, jedenfalls einfacher und leichter vortheilhaft zu con= 
firuiren, als die Fourneyron'ſchen Zurbinen mit Leitfhaufeln, die 
überdies noch durch frembartige Körper, welche Durch das Aufſchlagwaſſer 
zugeführt werden, in ihrer vortheilhaften Nugleiftung mehr geftört werden 
£önnen, als die erfleren Raͤder. 

Im Allgemeinen läßt fi behaupten, doß die Turbinen von Fournen: 
ron und Cadiat vorzüglih zur Benutzung von Eleinen oder mittleren 
Gefällen (unter 30 Fuß) und von großen Auffchlagmengen, die Schotti- 
fhen Zurbinen aber mehr zur Verwendung hoher Gefälle und Eleiner 
MWaffermengen fich eignen. 

Anmerfung. Bei den Turbinen ohne Leitichaufelapparat, namentlich, 


wenn biefelben ein hohes Gefälle haben, befigt das abfließende Waſſer noch eine 
große abfolute Gefchwindigfeit w — ce, — v (vergleiche die legten Beifpiele) und 
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Vergleihung es wird dadurch dem Made felbft ein beachtenswertber Theil von mechaniſcher 


t 
Turbinen. 


Verſauche an 
Turbinen, 


Leiftung entzogen. Diefer Berluft läßt ſich aber befeitigen oder fehr ermäßigen, 
wenn man die lebendige Kraft des abfließenden Waflers zum Umtriebe eines 
zweiten Rades verwendet. Der Mafdineninfpector Althans auf der Gifenhütte 
Sain hat eine derartige Gonftruction ausgeführt bei einer Lohmühle zu Ballen: 
Fig. 344. dar bei Ehrenbreitenftein, und aus Fi— 
j gur 344 ift die weſentliche Ginrichtung 
derjelben zu erfehen. AEA iſt ein ge: 
wöhnliches Reactionsrad mit vier frum- 
men Schwungröhren und 120 Fuß Ger 
fälle (vergl. $. 175), und BB iſt ein 
größeres Schaufelrad, welches durd das 
aus A, A ausfließende Waſſer in Um- 
drehung gefeßt wird. Da beide Räder 
in umgefehrten Richtungen umlaufen, 
fo find fie noch durd ein befonderes 
Näpderwerf mit einander in Verbindung 
zu feßen. Uebrigens gewährt das äu— 
fere Rad noch den Vortheil, daß es 
mit als Schwungrad dient, und dadurd einen gleihförmigeren Gang in die ganze 
Maſchine bringt (f. innersöfterreichifches Gewerbeblatt, Jahrgang 5, 1843). 





$. 199. Verſuche über die Reiftungen der zuletzt betrachteten Turbinen 
mit Ausftrömung von innen nad) außen find zwar in großer Anzahl be 
fannt gemacht worden, nur möchte nicht allen Angaben hierüber dag nö: 
thige Vertrauen gefchentt werden koͤnnen. Mit diefen in manchen Bezies 
bungen fo vortrefflihen Mafchinen Wirktungsgrade von 0,85 bis 0,90 er: 
langt haben zu wollen, ift geradezu zu widerlegen, und gelinde beurtbeilt, 
nur Taͤuſchungen zuzufchreiben. Da dem Ausfluffe des Waffers durch die 
volltommenfte Mündung ein Gefchwindigkeitscoefficint 9 — 0,97 zu: 
kommt (f. 1., $. 344), fo finder ſchon beim Eintritte in das Rad * in 


den ul der Arbeitsverluft (3 -1)20 29 Oy=1, 06, 9 
ftatt; "da ferner die Reibung des MWaffers in einer — welche * ſo 


lang als weit ift (nach 1., $. 366), 0,019 . 4. e= — 0,076 2 


rien — Äh ift, fo bleiben wegen 
diefer Hinderniffe ſchon nur 87 Proc. Leiftung übrig; rechnet man nur 
1 Proc. für den Krümmungsmiderftand, 2 Proc. wegen des Stoßes an 
den Schaufelenden und 3 Proc. auf das Arbeitsvermögen, welche das ab: 
fließende Waffer behält, und nimmt man felbft auf andere Hinderniffe, 
wie 3. B. auf die im Leitfhaufelapparate u. f. w. nicht Rüdficht, fo blei- 
ben nur 81 Procent Nugleiftung übrig; und wir Eönnen gewiß eine Tur: 
bine als eine höchft vorzügliche anfehen, wenn bdiefelbe den Wirkungsgrad 


Leiftung confumirt und obngefähr z — 
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0,75 bis 0,80 hat. Es geben aber auch die Verſuche von unparteiiſchen — 
Experimentatoren, wie z. B. von Morin u. A., Wirkungsgrade von ine. 
dieſen Raͤdern an, welche zwar 0,80 nahe — jedoch dieſen Werth 
nie vollkommen erreichen. 

Morin rapportirt die Ergebniſſe feiner Verſuche in der Schrift: Ex- 
periences sur les roues hydrauliques à axe vertical, appelees Turbines, 
Metz et Paris, 1838. Zunaͤchſt handelt er von den Verfuchen, welche er 
an einer FKournepron’fchen Turbine zu Mouſſay angeftellt hat. Die: 
fes Rad hatte 0,85 Meter äußeren Durchmeſſer, 0,11 Meter Höhe, 7,5 
Meter Gefälle und 0,738 Gubitmeter Auffhlagmwaffer pr. Sec., madıte 
alfo eine Mafferkraft von 73,8 Pferdekräften zu Gute. Das allgemeinfte 
Ergebniß diefer Verfuche war: das Mad mochte mehr oder weniger unter 
Waffer geben, es gab bei 180 bis 190 Umdrehungen pr. Min. die größte 
Nusleiftung von 69 Procent des ganzen Arbeitsvermögene. War die 
Umbdrehungszabl circa 50 Procent Heiner oder größer, fo ſank übrigens 
diefer Wirkungsgrad nur um 7 bis 8 Procent. Hierbei war die Schüge 
faft volftändig aufgezogen, wurde aber diefelte bis zur halben Radhöhe 
niedergelaffen, fo fiel der Wirkungsgrad um 8 Procent. Bei einem Gange 
in freier Luft würde diefes Fallen gewiß noch größer gemefen fein. 

Naͤchſtdem theilt Morin in der genannten Abhandlung die Refultate 
feiner ausgedehnten Verfuche an einer Turbine in Mühlbach mit. Die: 
ſes Kreifelrad hatte 2 Meter Äußeren Durchmeffer und 1, Meter Höhe; 
fein Gefälle betrug 354 bis 3%, Meter, und fein Auffhlag 21/, Cubik⸗ 
meter pr. Sec.; es nahm alfo eine disponible Waſſerkraft von 117 bis 
125 Pferdeträften auf. Bei 50 bis 60 Umgängen pr. Min. und bei 
dem ftärkjten Schügenzuge gab es die größte Nugleiftung von 0,78, die 
jedoch, weil Morin bei der MWaffermeffung einen zu kleinen Ausflußcoefs 
ficienten angenommen bat, vielleiht nur 0,75 zu fegen ift. Diefer große 
Wirkungsgrad verminderte fih auh um 2 bis A Procent, wenn bie Um: 
drehungszahl 40 Procent größer oder Kleiner war, als die angegebene. 
Es änderte fi) der Wirkungsgrad nicht, wenn das Nad wenig oder tief 
(1 Meter) unter Waffer ging. Ebenfo trat feine Veränderung ein, wenn 
fich der Auffhlag im Verhältniffe 3 zu 5 veränderte. Auch verminderte 
fi der Wirkungsgrad mit der Höhe des Schügenftandes fo, daß z. B. bei 
0,05 Meter Schüpenzug und bei der vortheilhafteften Umdrehungszahl 
(58) der Wirkungsgrad nur 0,373 ausfiel. ie ftelte Morin 


noch befondere Verfuche über das Verhaͤltniß Nor an, und fand, ganz 
29 


der Theorie entfprechend, daß dieſes Verhältnig mit v (megen Einfluffes 
der Gentrifugalkraft) wächft, dagegen abnimmt, wenn der Schügenftand 
ein größerer wird. 


Berſuche an 
Zurbinen. 
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$. 200. Herr Profeffor Redtenbacher theilt in feiner Schrift »über 
die Theorie und den Bau der Turbinen und Ventilatoren« noch die Re 
fultate der an einer Zurbine zu Siebenen in der Schweiz angeftellten 
Verſuche mit. Diefe Turbine hatte folgende Dimenfionen und Verhält: 
niffe: r, = 0,938 Meter, r — 1,128 Meter; h—= 1 Meter; e = 0,254 
Meter; Q — 0,2 Eubifmeter; & = 120, B = 45°, ö6 — 108 u. ſ. w. 
Die Hauptergebniffe der Verfuche mit diefem Rade waren aber folgende: 
Beim Schügenzuge e, — 0,1 Meter war die vortheilhaftefte Umdrehungs: 
zahl 17,5 und der entfprechende größte Wirkungsgrad 7 — 0,464; mar 
der Schügenzug e, — 0,2 Meter, fo trat der größte Wirkungsgrad 
n = 0,646 bei 21,1 Umprehungen pr. Minute ein; und betrug ber 
Schügenzug e, — 0,254 Meter, fo fiel, bei 20,6 Umdrehungen, ber 
Marimalmwirtungsgrad nur 0,640 aus. Diefe verhältnißmäßig fehr Ei: 
nen MWirkungsgrade mißt Redtenbacher wohl mit Redyt der zu großen 
Krümmung der Radſchaufeln bei. Uebrigens ging die Zurbine in freier 
Luft, | 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welhe Redtenbader aus 
den Wirkungen und Verhältniffen der bekannten Fourneyron' ſchen 
Turbinen zieht, möge befonders die hervorgehoben werden, daß ein ſolches 
Mad bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schüge halb fo 
viel Umdrehungen macht, als wenn es ganz leer, d. i. ohne Arbeit zu ver 
richten, umläuft. 

Die Verfuhe, mwelhe Combes an feinen Reactionsrädern mit und 
ohne Leitfchaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf kleinere Wir: 
tungsgrade. An einem Mopdelltade ohne Leitfchaufeln von 0,14 Meter 
äußeren Durchmeffer und mit 25 Schaufeln, betrug im günftiaften Falle 
bei 335 Umdrehungen pr. Minute, 0,48 Meter Gefälle und 285 Litred 
Auffchlag pr. Minute der Wirkungegrad nur 0,511. . Bei einem Mobell: 
rade von derfelben Größe, mit 20 Leitfchaufeln und 30 Radfchaufeln und 
mit den Minkelgrößen « — 30°, 6 — 90° hat ſich höchftens, und zwar 
bei 0,81 Meter Drudhöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Eiter 
Auffchlag pr. Minute der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeftellt. An 
einem Rade im Großen, welches zur Bewegung von Pumpen in Paris 
verwendet wird, wurde ber Wirkungsgrad ebenfalld® nur 0,53 gefunden. 
Diefes. Rad hatte einen Äußeren Durchmeffer von 0,97 Meter, eine Höbe 
von 0,16 Meter, ein Gefälle von 0,91 bis 1,83 Meter und einen Auf: 
fchlag zwifchen 400 und 85 Liter pr. Secunde. Die Zahl der Radfchau: 
fein betrug 36, während die Leitfchaufeln ganz fehlten und die Zahl ber 
Umdrehungen pr. Minute war bei der Marimalleiftung von 117,75 Ki 
logramme, — T5. 

Ausführlihe Verfuhe mit zwei Fourneyron'ſchen Zurbinen find 
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aub noh von Morris in Delaware angeftellt worden. (S. Journal Lertuhe on 
of the Franklin Institute. Dec. 1843, auch polptechn. Centralblatt 1844, **vn. 
Heft X.) Das erfte der beiden Verſuchsraͤder hatte 4%/, Fuß Äußeren 
Durchmeffer und 8 Zoll Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß und fein 
Aufſchlag im Mittel 1700 Cubikfuß pr. Minute. Der größte Wirkungs— 

grad von 0,7 ftellte ſich bei dem größten Schügenzuge von 6 Zoll und bei 

52 Umdrehungen oder einer inneren Radgefhmwindigkeit v, — 0,46 vzgh 

beraus. Uebrigens aber varüirte für v, — 0,5 vV2gh bis 0,9 V2gh, 

n nur zwiſchen den Grenzen 0,64 bis 0,70. Das zweite Mad hatte 4 

Fuß 5 Zoll Äußeren Durchmeffer, 6 Zoll Höhe, circa 4, Fuß Gefälle 

und 14 Cubikfuß Auffhlag pr. Secunde. Es ging unter Waffer und 

gab bei Al/, Zoll Schügenzug folgende Leiſtungen. War v, — 25 bie 

30 Procent von Y2gh, fo ergab fih 7 = 0,63; war v, — 40 bis 

50 Procent von Y2gh, fo ftellte fih n = 0,71 heraus, bei 

v, 

v2gh 
ih n = 0,75, bei 





— 0,45 oder u — 49, befam man die Marimalleiftung, naͤm— 


vi 
v2gh 
Anmerfung. Neuere Berfuche mit einer Gtagenturbine find von Maro, 


zeau angeftellt. Diefelben gaben einen mittleren Wirkungsgrad von 0,6. Siehe 
volytehn. Gentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846, Nr. 101 





— 0,5 bis 0,7, fiel n = 0,60 aus. 


$. 201. Die in der neueften Zeit von Fontaine und Jonval con: zontaines 
firuirten Turbinen weihen infofern von den Kourneyron’fhen Zu: bien. 
binen ab, als fich bei ihnen der Leitfhaufelapparat nicht neben, fondern 
über dem Rade befindet, und dadurch das Waſſer nicht von innen nach 
außen, fondern von oben’ nach unten auf das Rad geführt wird, und 
niht am Äußeren Umfange, fondern an der Grundflähe aus dem Rave 
tritt. Bei der Bewegung des Waffers von oben nach unten in den eben: 
falls durch krumme Schaufeln gebildeten Kandlen fpielt die Gentrifugal: 
Eraft nur eine untergeordnete Rolle, indem die Schwerkraft an die Stelle 
derfelben tritt. Zmwifchen der Turbine von Fontaine und der von Jon: 
val findet aber der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Un: 
terwaffers unmittelbar unter oder Über dem Rade fteht, daß dagegen bei 
diefer das aus dem Made ftrömende Waſſer eine MWafferfäule über der 
Oberfläche des Unterwaffers bildet, die ebenfo auf den Gang des Rades 
ihren Einfluß ausübt, ald wenn fie über dem Rade ftünde. 
Die Einrichtung einer Fontaine’fhen Turbine ift aus Fig. 345 (I., 
Il. und III.), auf folgd. Seite, welche diefelbe in einem vertikalen Durchs 
fhnitte und im. Srundriffe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB 
Weisbach's Mechanik. te Aufl. II. Bd. 25 
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Senaines der Radteller, welcher ftatt der Radarme das Rad mit der hohlen Welle 
"CCDD feft verbindet. Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, en: 


; Fig. 345. 


x. 
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digt fich die Melle CD in einem Auge GG, durch welches der jtählerne 
Stift FS geitedt ift, der durch die Schraubenmutter S tiefer oder höher 


Gooo 
KOMA 
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geftellt werden fann, und in einer ftählernen Pfanne im Kopfe F einer Fonısiner 
feftftebenden Säule EF umläuft. Durdy eine über dem Auge G einge: 
feste ftehende Welle 7 wird die Umdrehung des Rades fortgepflanzt. Um 
die ftehende Welle gegen das Waffer zu fihügen, wird fie mie bei einer 
Fournepron’fhen Turbine mit einem Mantel ZZ umgeben. Der 
Zeitfhaufelapparat AK iſt auf die Balken ZZ aufgefchraubt und mit ihm 
ift auch ein Teller AMMK verbunden, der ein cnlindrifches Metalllager 
MM enthält, durch das, in Gemeinfhaft mit einem höher ftehenden Lager 
DD, die Turbinenwelle CD während ihrer Umdrehung in ficherem Stande 
erhalten wird. Die Geftalt einer Leitfhaufel N und einer Radfchaufel 
O ift aus II. zu erfehen. Zum Reguliren des Auffchlages dient ein 
Schügenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schügen P, P... be 
ſteht, als das Mad Reitfhaufen N, N... bat. Diefe Schügen find 
mit abgerundeten Holzftüden bekleidet, und laufen in Nuthen, melche in 
die cenlindrifhen Mäntel des Leitfchaufelapparates eingelaffen find. Die 
Schüsenftangen PO, PO... find durch einen eifernen Ring 00 feft 
mit einander verbunden, der durch drei Zugftangen OR, OR... gehoben 
oder gefenft werden Ffann. Zu diefem Zwecke werden die Enden A,R... 
diefeer Stangen fhraubenförmig zugefhnitten und Zahnräder 7, T... 
aufgefegt, deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge 
durch eine Kette ohne Ende mit einander verbunden find. Wird nun mit 
Hülfe einer Kurbel W und vermittelft eines Raͤderwerkes UV das eine 
Rad T in Umdrehung gefegt, fo laufen die Übrigen Räder gleichmäßig mit 
um, und es werden dadurch auch alle drei Zugftangen gleichmäßig ange: 
zogen oder niedergelaffen. 


$. 202. Anfidhten einer Jonval’fhen Zurbine find unter Fig. 346 Ionvar's 
(auf folgender Seite) enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl auch er 
doppeltmwirfende, meil bei ihnen das Maffer durch Drud und Zug 
(Saugen) zugleih wirt. AA ift das ebenfalls durch einen Zeller mit 
der ftehenden Welle CD verbundene Rad, BB der darüberftehende, in 
das Auffchlaggerinne EE conifdy einmündende Feitfchaufelapparat. Das 
Zapfenlager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF un: 
terftügt und feftgehalten wird. Die Lage der Leit: und Radfchaufeln, 
fo wie ein Theil des Aeußeren von der Röhre, in welcher das Mad einge: 
fchloffen ift, führe II. und IM. vor Augen. Um die Oberfläche des Ober: 
waffers ruhig zu erhalten, wird ein hölgerner Schwimmer SS aufgelegt, 
und um den Gang des Rades zu reguliren, wird eine Schüge G in An: 
mendung gebracht, die ſich durch eine Kurbel und Schraube höher oder 
tiefer ftellen läßt. Je nachdem die Schlige höher oder tiefer fteht, fließt 
natuͤrlich auch mehr oder weniger Betriebswaffer in das Unterwaffer 7 

25* 
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Ionvarı ab, fann alfo aud das Rad mehr ober weniger Arbeit verrihten.. Der 
“ Ständer ZL trägt das Lager für den oberen Zapfen der Welle CD und 

das Lager einer liegenden Welle, auf melde die Umdrehung des Rades 

mittels eines conifchen Raͤderwerkes M zunächft Übergetragen wird. Bei 


Fig. 346. “ 














Eleinen Rädern kann das Refervoir, in welchem das Rad eingefchloffen ift, 
‚ aus gußeifernen Röhren zufammengefegt werden, bei großen Nädern bin: 
gegen muß man es aus Quadern aufmauern. 

Man erfieht aus dem fo eben Mitgetheilten, daß die Zurbinen von 
Fontaine und von Jonval in den Haupttheilen und in den mefent: 
lichften Verhältniffen vollkommen übereinftimmen, und fann daher auch 
teicht ermeffen , daß fich für beide eine und diefelbe Theorie entwideln Laf: 
fen müffe. Bei beiden Rädern fteht das Oberwaſſer in einer gemiffen 
Höhe h, über der Eintrittsftelle in das Nad; mas aber das Untermaffer 
anlangt, fo fteht deffen Oberfläche bei der Jonval’fchen Turbine um 
eine gewiffe Höhe h, unter dem Rade, mährend fie bei ber Fontaine’: 
fhen Turbine bis zum Made reicht, oder fogar über dem Rade ſteht. In 
Beziehung auf das Neguliren des Ganges beider Zurbinen muß nod be: 
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merft werden, daß die Fontaine'ſche Zurbine mit einer inneren, die Jonvat’s 
Jonval'ſche mit einer aͤußeren Schüge ausgerüfter, daß alfo infofern — 
jene mit einer Fourneyron'ſchen und dieſe mit einer Cadiat' ſchen 
Zurbine zu vergleichen ift. 


Anmerfung. Die Jonval’fchen, oder Köchlin'ſchen Turbinen, wie man 
fie auch wohl nennt, find in der neueften Zeit vielfad und mit fehr autem Gr: 
folge angewendet worden. Der vertifale Durchfchnitt eines einfahen Rades die: 
fer Art ift in Big. 347 abgebildet. Die Welle AB ift längs ihrer Are durch— 


Fig. 347. 





bohrt, um den Berührungsflächen zwifhen dem Zapfen B und der Spurplatte 
Del zuführen zu fünnen. Ge iſt DD ver Leitihaufelapparat und EE FF das 
eigentlihe Rad; die Bodenteller GG und HH find mit Spunden G und H 
verjehen, wodurch die Unreinigfeiten, wie Sand, Schmand u. ſ. w., von Zeit zu 
Zeit abgelafjen werben fünnen. Wie der Zapfen durh Schrauben KK centrirt 
und derjelbe durch eine Stopfbüchſe vor dem Zutritt des Waſſers gefhügt wer: 
den fann, ift aus der Figur deutlich zu erfennen. 

In der neueren Zeit hat man aud Turbinen conftruirt, wo der Rad: 
raum und der Schaufelapparat durch Zwifchenfränge in zwei Kammern getheilt find, 
und die eine oder die andere diefer Kammern durch aufzulegende Sectoren abgeiverrt 
werden fann. Man wendet diefe Gonftruction bei einer veränderlihen Aufſchlag— 
menge an und erreicht dadurch denjelben Zwed wie bei den Fourneyron' ſchen 
Turbinen mit Etagen. Das Reguliren des Ganges der Maſchine wird bei neue: 
ren Maſchinen nicht durch eine Schüße, fondern dur eine Klappe im Saugrohr 
ober noch befier durch eine Berfpectivfhüse am Buße diefes Rohres bewirkt. Letztere 
befteht im Weientlihen in einer furzen Röhre, die das untere Ende des Saug— 
rohres umfhließt, und an diefem hinauf» und herabgefhoben wird, wenn die Abs 
flußöffnung eine größere oder Fleinere werden foll. 


6. 203. Bei Entwidelung ber Theorie der Fontaine-Jonval'— gEierie der 


fhen Zurbinen, wollen wir folgende, mit dem Obigen in möglichfter Seal 
Uebereinftimmung befindliche Bezeichnungen gebrauchen. — 


Ihrorie ner 


Fonraıne 


Ionrai's 


fen Turbine 
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Der Neigungswinkel einer Leilſchaufel N (x gegen den Horizont, oder 
der fogenannte Eintrittswintel NG G, — cArv, Fig. 348, ſei — «, der 
fig. 348. Bintele, Av, welchen der Radfchau: 

fe kopf A mit der Radbewegung 


DD,E, unter weldem der Rat: 
fhaufelfuß D, den Horizont ſchneu 
det, fi = Ö; ferner fei die abfe: 
Iute Eintrittsgefhmwindigkeit Ar des 
Maffers ın das Rad — cr, Ni 
dem mitt'eren Radhalbmeſſer 


r, +r, 
A — en endfprechende Rı: 





gefhmwindigkeit Av — rv, die relative Cintrittsgefhwindigkeit Ac, = 1ı 
und die Austrittsgefchroindigkeit Bc, — C,. Endlich fei, auch mie ftuͤ— 
ber, F tie Summe der Inhalte alter Querſchnitte NG, des aus dem 
Reitfhaufelapparate firömenden Waſſers, F, die Summe der oberen 
Querfchnitte G, A” und F, die Summe der unteren Querſchnitte DE 
der Radkanaͤle. 

Iſt nun wieder & der Goefficient des Miderftandes in den Leitfchaufel: 
Fandlen und .r die den Drud des in das Rad eintretenden Waffers mef: 
fende Höhe, fo hat man auch bier (1 +$) ® = 2g(h,— x), und mit 
Beruͤckſichtigung des dur die Höhe a (32,84 Fuß) einer Waſſerſaͤule zu 
meffenden Atmofphärendrudes: 

(1 4 5) — 29 (4 h — 9). 

Fuͤr die relative Eintrittsgeſchwindigkeit bleibt wie oben, 

Ge — Jev con, 

If ferner 5 die Nadhöhe, y die Höhe einer den Drud des Waſſers 
unmittelbar unter dem Made meffenden Wafferfäule und x der Coefficient 
des Miderftandes in den Nadkandien, fo hat man für die relative Aus: 
trittsgefchwindigfeit: 

(1 45) f—=2g(b +7 —y)+ ec? 
—=2ga +hh+b—Yy)+ 9 — 2cves.a— te. 


Wenn man nun wieder, um dem Waffer fo viel wie möglich Arbeits 


vermögen zu entziehen, c, — v nimmt und Überdies 
v sın.ß 
sin. (dB — «) 
einfest, fo erhält man für die relative Austrittsgeſchwindigkeit 


: sin. ß cos. 4 sin. ß 4 «| = 2gla+h,+b—y) 


sin. B—a) sın.(B—«) 


c= 


einfchließt, — ß, und der Winkel | 
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und daher die vortheilhaftelte Radgeſchwindigkeit Tdeorie der 


Kontaine» 
— / 29 © +h+b—yY) (hen Derbi. 
u; 2 sın.B cos. a sin. B 
sın. oe + IE (B— a) m 


Die Drudhöhe y ift in dem Falle, wenn die Turbine in freier Luft 
umgeht, der den Atmofphärendrud meffenden Höhe a gleich, in dem Falle 
aber, wenn fie unter Waffer geht, = a + h,, wo h, die Höhe des Un— 
terwafferfpiegel® über der Grundfläche bezeichnet, und endlich in dem 
Falle, wenn fie über Waffer geht, wie bei der Jonval'ſchen Turbine, 
— a— h,+ 3, mo h, die Tiefe des Untermwafferfpiegel® unter der 
Grundflähe des Rades und z die Gefchmwindigkeitshöhe des durch die 
Schüse aus dem Reſervoir in das Unterwaffer ftrömenden Betriebswaſ⸗ 
fers ift. Das Totalgefaͤlle ift bei dem Gange des Rades in freier Luft: 
kh=h, + 5, beim Gange unter Waffe: A=h, +5 — h,, und 
beim Gange Über Waffer: Ah=—-h, + 5b + hz, daher hat man denn 
für die erften beiden Fälle 
2gh 


sin.ßB cos.« sın.c« 


sın.(B— +: sin. (B — — 1 — 


/ 
— / 


und für den legten 


— V era: 29— —— 2) 

sin. B os. sin. 
sin. (B— a) + —E 5 — 

und es laͤßt ſich auch, wenn die ER G, = welche das Gefäß mit 

dem Unterwaffer communicirt, fehr groß ift, alfo das Waffer fehr langfam 


abflieft, z— = ey — 0 fegen. 


$. 204. Aus der Gefhmwindigkeit v — c, läßt ſich aud die abfolute 
Eintrittsgefhmwindigkeit 


— und die Druckhoͤhe 
— = er _ ? sın. B? 
z=a-+h +9 29 =a+h, ee, Ba)? 


berechnen. Ohne Rüdfihe auf Nebenhinderniffe ift aber 
h sin.ß 
— + 1 2.c0s. a sin. (B — a)’ 
und läßt man den Atmofphärendrud unbeadhtet, 
h sin B 
2 cos.a sin.(B— a) 





a—=h-— 
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Lurrie vr Es fällt z = 0, oder vielmehr dem duferen Luftdrude gleich aus, wenn 
ift. Der durch den unvolllommenen Anſchluß 


Ionvalr. h sin. ß 
ſchen —*8 h= — —— — — 
2 cos. « sin. (B — «) 

herbeigeführte Wafferverluft hängt von der Differenz zwifchen dem inne: 

ren Drude (2) und dem aͤußeren Drude an der Uebergangsjftelle ab, und 

ift bei der Fontaine' ſchen Turbine anders, ale bei der Jonval’fcen 

Zurbine. Damit das Waffer in zufammenhängenden Strömen zufliefe, 

darf z nie gleih Null, muß affoa + h,> a 

damit fich ferner das Waſſer nicht von der Grundfläche des Rades trenne, 

darf auch y nit — Null, muß alfo a—h, +3 >0,d.i. u<a+z, 


oder u <a +73 — 30 ‚ alfo bei einem großen Inhalte der Aus: 


flußöffnung G, h, = a fein. Es darf alfo biernady die Höhe des Ra: 
des über der Oberfläche des Unterwaffers nie die Wafferbarometerhöbe 
a = 32,84 Fuß erreichen. 

Wenn bei der Jonval’fhen Turbine das Nefervoir hoch und eng iſt, 
fo daß ſich das Betriebswaſſer mit einer nicht unbedeutenden Gefhmin: 
digkeit in demfelben bewegt, fo hat man noch einige Verlufte in diefem 
Reſervoir zu berücfichtigen, wie 3. B. die Wafferreibung, den Krümmunge: 
widerftand, den Stoß bei der plöglichen Gefhmwindigkeitsveränderung u. ſ. w. 
Es ift aber rathfam, um alle diefe Verlufte möglichft unſchaͤdlich zu ma: 
hen, dem Refervoir mehr Weite zu ertheilen, als das Rad im Durd: 
meffer mißt. 


fein; 


eriungem 6. 205. Die eiftung einer Fontaine: Fonval’fhen Turbine läft 


Fontaıne 


Bonner! fid) übrigens fuft ganz wie die einer Fournepron’fchen Turbine und 


dınen. zwar dadurch ermitteln, daß wir von der Xotalleiftung Ohy die den Ne 
benhinderniffen entfprechenden mechanifchen Arbeiten in Abzug — 


Zunaͤchſt iſt der Verluſt in dem Leitſchaufelapparate L,=E. 30 


und dann der in den Radkanaͤlen ,—=Xx. er Oy, ferner der — 


welcher der lebendigen Kraft des Waſſers bei ſeinem Austritte aus dem 
V 
* (2 v Sin. >) 
Made entfpricht, — 29 Q,= — Qy. Bei der Jon: 
val’fchen Turbine kommt hierzu noch der Arbeitsverluft, welcher der Er: 
zeugung der Austrittsgeſchwindigkeit * durch den Schieber entſpricht und 


— F 
Er '@’ 
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zu fegen ift. Hiernach können wir alfo die ganze Radleiftung —8 
L= (1 — ta +x!+w + w9- 2) Qy Kann Zur. 


fegen, und nun auch leicht ermeffen, daß diefer Verluft um fo größer 
ausfällt, je größer der Austrittswinkel d und je größer die Abflußge— 
ſchwindigkeit ww,, oder je Eleiner die Austrittss oder Schügenmündung 
G ift. Bei völlig geöffneter Schüge und weitem Refervoir ift w, — 0 
zu feger. Man erfieht hieraus, daß auch bei der Zurbine von Jonval 
der Wirkungsgrad um fo mehr abnimmt, je Heiner das Auffhlagquantum 
oder je tiefer die Schügenftellung ift. Was die FKontaine’fhe Turbine 
anlangt, fo finden bei ihr in Beziehung auf die. Schügenftellung dieſelben 
Berbältniffe ftatt wie bei der Fourneyron'ſchen Zurbine, denn es 
wird auc hier durch das Miederlaffen der Schüge ein ſtoßweiſer Eintritt 
des Waffers in das Rad und dadurd auch eine Krafttödtung herbeigeführt. 

Aus Allem ift zu entnehmen, daß die Wirkungsgrade diefer Turbinen 
von Fontaine und Jonval nicht anfehnlich größer oder kleiner aus: 
faller® können, als die der Fourneyron' ſchen Turbinen unter übrigens 
gleihen Umftänden, mas audy durch die weiter unten angeführten Ver: 
fuche volltommen beftätigt wird. Nach ben Verſuchen des Verfaffers ift 
auch hier & = x = 0,075 zu nehmen. 


$. 206. Wir haben nun nod die Hauptregeln zur Anordnung und Kusrduung 
Gonftruction der Fontaine: Fonval’fchen Zurbinen anzugeben. Zuerſt Fontaine: 
nimmt man die Radſchaufelwinkel B und Ö willfürlidy an, den legten mög: Turbinen. 
lichſt Elein, nämlich 159 bis 200, den erfteren aber etwa 1000 bis 1209. 
Aus B undö folgt fogleich der Leitſchaufelwinkel «, indem man wegen Ber: 


binderung eines ftoßmeifen Eintrittes fegt, c,sın.B = c,sin.d=vsin.Ö 


ec ____sin.a — en a __sin.ö 
und ©" me Bo)’ alfo durch Combination — = — — = — 
es folgt naͤmlich hiernach — = um oder 


sin.@ = B  sin.öd 





1) cotg.a = cotg.ß + = 9— 
Aus den Winkeln « und ß ergiebt ſich nun die Radgeſchwindigkeit 


2 gh 
2e=|/- — (PR sin. B ) 
sın.(B— +8 ın. (C—ß) — 
und die Eintrittsgeſchwindigkeit 
— v sin. 


sin. (B— a) 
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—8 Hieraus ergeben ſich ferner die Querſchnitte 
— NET 
re, 


ES chaufels 


conftrurtiom. 


V 


Die Nadweite oder Schaufellänge e, in radialer Richtung gemeffen, 
läßt man in einem ſchicklichen Verhaͤltniſſe — — jum mittleren Rab: 
halbmeffer r fteben. Bei Eleinen Turbinen fann man v— 0,4, bei gro: 


Ben aber v—0,2 nehmen. Ebenfo ift für das Verhältnif A = — der 
Schaufellänge oder der Länge der Ausmündungen zur Weite d derfelben 
ein beftimmter Werth — 2 bis 4 zu fegen; ift daher n die Anzahl ber 
Radſchaufeln und s die Stärke der Schaufeln, fo hat man nicht nur 





2ne . 
F,=?2nresnö—nse= sın.d — nse, fondern aud 


2 
F, nde = — und daber 


2ne , AF,s 
sin. d — z. ‚ woraus nun die Scaufellänge 


/ — 
— —6 ira 


folgt, und ſich weiter die Mündungsweite 





* 
| 





)d= n der mittlere Radhalbmeſſer 


dr—= — und die Anzahl der Radfhaufeln 
Fr — AF, 
99 1* 7 5 ergiebt. 


Die Anzahl n, der Leitfchaufeln nimmt man gleich oder höchftens um 
ein Viertel Eleiner als die der Radſchaufeln, und die Radhoͤhe 5 macht 
man ohngefähr der Radweite oder Schaufellänge gleich. 


$. 207. Die Schaufeln bilden windfchiefe Flächen, deren Erzeu: 
gungslinie auf der einen Seite rechtwinkelig durd die Radare und auf der 
anderen Seite durch eine Leitlinie geht, die man fi auf einen mit dem 
mittleren Radhalbmeſſer r befchriebenen Cplindermantel verzeichnet denfen 
kann. Da nun duch ‚Abwidelung eines Cplindermantels auf eine Ebene 
ein Rechteck entfteht, fo kann man Linien in biefes verzeichnen, die beim 
Miederaufwideln des Rechteckes auf den Cylinder als Leitlinien für die 
Scyaufelfläen dienen können. Diefe abgewidelten Leitlinien laffen ſich 
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aber am beften aus geraden Linien und Kreisbögen zufammenfesen. ft 
LK, Fig. 349, der abgewickelte Kreis, in welchem das Rad und der Leit: 
Fig. 340. fhaufelapparat ſich berühren, fo fin: 
det man die Linie AN D für die keit: 
fhaufel, wenn man AA, = zer 
abfticht, und AN, A,N,... fo ziebt, 
daß der Neigungsmintel 
NAL=N AZ ER 
ausfällt; wenn man ferner AO, win: 
feirecht gegen A, N, fällt und nun 
das aus dem Durchſchnitte O, diefer 
Mormale AO mit einer in dem der Höhe des Leitfchaufelapparates gleichen 
Abftande gezogenen Parallelen zu AZ einen Kreisbegen N, D,, und auf 
gleihe MWeife aus einem anderen Punkte O den Bogen ND u. f. w. be: 
fhreibtt: AND, A,N,D, u. f. w. find nun die abgemidelten Leitlinien 
von den Reitfchaufeln. Um nun die Leitlinien für die Radſchaufeln zu fin: 
den, ziehen mir im Abftande EL — der Radhoͤhe b die Gerade EG 


parallel zu AL, machen EE, = er, und legen die Geraden EB, EB, 





u. f. wm. fo, daß die Winkel BEG = B,E,G dem Austrittswinkel Ö 
gleich werden; ferner fälle man die FE, B perpendifular auf BE und lege 

ö 
AB fo an, daß der Wintee ABU —= a: 
in der Mitte MM der Linie AB das Perpendikel MC, fo fchneidet diefes von 
BT das Gentrum C des Bogens AB ab, welcher das obere Stüd von der 
abgemwidelten Leitlinie einer Radfchaufel ausmacht, während die Gerade BE, 
fo wie B,E, u. f. w. den unteren Theil derfelben bildet. 


Man fieht leicht ein, daß bei diefer Gonftruction der Reit: und Radſchau⸗ 
fein das Waſſer ohne Contraction mit den Querſchnitten AN, und BE, 
aus dem Leitfchaufelapparate und aus dem Rade felbft austritt. 





wird; errichtet man endlich 


Beiſpiel. Es if die Anordnung und Berechnung einer Jonval'ſchen 
Turbine zu vollziehen, welcher ein Aufihlagquantum Q von 8 Eubiffuß pro Se: 
cunde bei einem Gefälle A von 12 Buß zu Gebote ſteht. Nehmen wir d = 15°, 
und 3 = 110’, fo erhalten wir 


1 r 1 
colg.a@ —= cotg.ß — 77 a cotg. {0° + "Sun 1a 
= — 0,3640 + 3,8637 = 3,4997, hiernach ift 


1) « 13°,.97, 
alfo nahe 16° zu machen. Seßen wir nun © = x = 0,075, fo erhalten wir 
bie vortheilhaftefte NRadgefhwindigfeit im Theilkreife 


| 


S haufels 
conftruction. 


Schaufel · 


tenfirnctien, 
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2gh 
sin B cos. sın.d \* 
sin. (B — + 4) ** 


sin. B—ı 
Ps 7,906 yi 12 
2 sin. 110° cos. 16° sin. 110’ 

sin 4 + 0075 |: + ———— sın. 94 


_ 0 YI2 _ _ zu 
Vi8110 + 0,1416 V 1,9626 
und hieraus wieder die entfprechende Gintrittsgefhwindigfeit des Waſſers: 
v sin. 4 19,55 sin. 110° 


iz 





Nero Tan m 
Aus diefen Gefhmwindigfeiten berechnen fih die Duerfhhnitte der Ausmündungen 
ERBE PAAR... SERIEN 
4) F — —— |: 7 11. Ge 0,4344 Duadratfuß und 
— ————— 
5) en — 10,5% 04092 Quadratfuß. 


Nimmt man nun das Berhältnif » — — — 0,3 und das Dimenfionsverbältnif 


e 


\— 7—- 3,5, und feßt man die Schaufelftätfe s = 0,02 Fuß, fo erhält 
man die nöthige Radweite oder Schaufellänge 
Bee A,‘ — 
6) e = In sın.d (i + As 2sF, == 0,2748 . 1,127 
—= 0,310 Fuß, 
ferner die Mündungsweite 











e 0,310 
J ai 
den mittleren Radhalbmeſſer 
e 10 
r= = 4433 Buß, 
und die Rabfchaufelanzahl 
N sn 0,4092 092 
Bear Tele 


wofür 16 anzunehmen fein möchte. Die Anzahl ver Leitſchaufeln kann eben fe 
groß fein. Die Höhe des Rades it 5 = e = 0,310 Ruß und die Weite des 
Saugrohres it nur wenige Zoll über 2r — 2,066 Fuß, etwa — 2,25 Zuf 
zu machen. 


Die abfolute Gefhwindigfeit des aus dem Made tretenden Waſſers ift 
w —= 2psin. — — 2. 19,55 sin. 7), = 5,104 Buß, 


2 
und die Gefchwindigfeit des Waſſers in der Saugröhre, da der Querſchnitt der; 
2 
felben = = 3,976 Quadraifuß beträgt, 


RER. - IE 
390 — 39 — „012 Buß. 
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Gs it folglich die zu erwartende effective eig EQantels 
L- (h- ker+)+wr+o]. 25) 07 

— (12 — 0,016 . [0,075 (18,415? + 19 —— 104? + 2,012°]) 8. 66 

— (12 — 0,016 [0,075 (339 + 382) + 26,05 + 4,05]) . 528 

— [12 — 0,016 (54,10-+30,10)] . 528 = (12 — 1,347) . 528 

— 5625 Fußpfund. 


Dur die Zapfenreibung und durd die hydrauliſchen Hinderniffe im Saugrohre 
kann diefe Leiftung bis auf 5100 Fußpfund — 10 Pferbefräfte herabgezogen 
werden. Der entſprechende Wirfungsgrad ift 
AA 5100 5100 0.80 
1. 0. 
Denn bei einem Feineren Auffhlag die Schüge oder Klappe im Saugrohr ge: 
ftellt wird, fo fällt natürlich diefe Leitung noch Fleiner aus, 


$. 208. Ueber die Leiftungen der Zurbinen von Fontaine und von Verfute 
Jonval find in der neueften Zeit fehr zuverläffige Verſuche angeflellt sonne‘ (gen 
worden. (S. Comptes rendus de l’Academie des Sciences à Paris, 
Bd. XXI. u. XXIII, 1846, oder polytechn. Gentralblatt, Bd. VIII, 1846.) 
Verſuche mit der Fontaine’fhen Turbine find aber aud) — fruͤher 
von den Civilingenieurs Alcan und Grouvelle zur Ausführung gekom— 
men. (©. Bulletin de la Societe d’encouragement, Bd. XLIV. oder 
polptechn. Gentralblatt, Bd. VL.) Diefe Verfuche führen darauf, daß auch 
bei den Kontaine’fchen Zurbinen (mie bei den Fournepron’fchen) der 
größte Wirkungsgrad bei dem hoͤchſten Schügenftande eintrittt, und daß die 
Leitung bei veränderter Drudhöhe weniger abnimmt, als bei veränderten 
Auffhlagsquantum. Die Zurbine zu. Vadeney bei Chalons sur Marne, 
deren Leiftung von Alcan und Grouvelle ermittelt wurde, hatte 1,6 
Meter Äußeren Durchmeffer und 0,12 Meter Höhe, ihr Gefälle betrug circa 
1,7 Meter, ihre Auffhlagsquantum 420 Liter und ihre Nugleiftung circa 
8 Pferdekräfte. Als Hauptrefultat diefer Verſuche bat ſich aber herausge: 
ftellt, daß bei einer Umdrehungszahl u von 30 bis 50 der mittlere Wirkungs: 
grad 0,67 war. Eine Fourneyron'ſche allerdings ſchon mehrere Jahre 
im Gange befindlihe Turbine gab faft unter denfelben Verhaͤltniſſen, 7 
nur — 0,60. Morin ftellte feine Verfuche an einer in der Pulvermühle 
zu Bouchet befindlichen Turbine an. Das Verfuchsrad hatte 1,2 Meter 
mittleren Durchmeffer und 0,25 Meter Weite, e8 war mit 24 Leit: und 
58 Radfchaufeln aasgerüftet, und hatte circa 11/, Meter Gefälle bei 0,25 
Gubitmeter Auffhlag. Es wurden an demfelben Verſuche bei 2, 3 und 4 
Gentimeter Schügenzug angeftellt, und folgende Hauptrefultate erlangt. 

War die Schüge ganz aufgezogen und die Zahl der Umdrehungen pro 
Minute — 45, fo fiel der Wirkungsgrad am größten, und zwar 0,69 bie 
0,70 aus, bei niedrigeren Schügenftellungen aber, wo der Auffchlag um 1, 
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Verfache Eleiner ausfiel, ergab fih n noch 0,57. Der MWirfungegrad verinderte ſich 

Sonteimeigem mit der Geſchwindigkeit des Rades nur wenig; denn bei 35 Umdrehungen 

war er noch 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es hat ſich Überhaupt, und 

namentlich auch noch bei einigen, mit 1 Meter Gefälle angeftellten Ver: 

fuchen ergeben, daß die Abweichung von der vortheilhafteften Gefhmindig- 

keit 1/, derfelben betragen fann, ohne daß der Wirkungsgrad über 4 bie 6 

Procent kleiner wird. Ueberdies ergab fich, daß die größte Kraft, bei welcher 

das Rad anfing, unregelmäßig zu gehen, beinabe 11, mal fo groß war, 

als die bei der Marimalleiftung ausgeuͤbte Kraft. Bei den Verſuchen ging 

das Rad wenige Gentimeter unter Waffer. Aus diefen Reſultaten läßt fich 

entnehmen, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglichen hydrauliſchen 

Kraftmafchinen beizuzäblen ift. Ein befonderer Vorzug diefes Rades befteht 

überdies noch darin, daß deffen Zapfen ganz außerhalb des Waſſers fteht. 

Derfelbe Zweck wird aber audy durch die graissage atmospherique von 

Deder und Laurent erreicht, wo der untere Theil der Turbinenmwelle mit 

einer Zaucherglode, die mit der Welle umläuft, umgeben if. Die von 

diefer Glocke umfchloffene Luft ſchuͤtzt hier den Zapfen gegen den Zutritt des 

Waſſers und mird durch eine Eleine Luftpumpe immer in der nöthigen 
Spannung erhalten. 


Serfuhe 6. 209. Die Verfuche über die Leiftungen der Jon val'ſchen Zurbi- 

Sonvarfgntten find nicht minder günftig ausgefallen, als die der Fontaine' ſchen 

Turbine Turbinen. Die Patentinhaber der Sonval’fhen Turbine, Andree 

Köchin u. Comp. haben die Ergebniffe der Verſuche an zwei Rädern aus 

ihrer MWerkftatt im Bulletin de la Societe industr. de Mulhouse, 1845 

(f. Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 94., 1844) befannt gemacht; mir 

theilen hiervon jedoch nur Folgendes mit. Cine Turbine von 0,95 Meter 

Durchmeffer, 0,20 Meter Höbe, welche ſich 0,80 Meter unter dem Spiegel 

des Obermwaffers befand, Übrigens aber ein Gefälle von 1,7 Meter und 

einen Auffchlag von 550 Liter pro Secunde benußte, gab bei 73 bie 95 

Umdrehungen pro Minute 0,75 bis 0,90 Wirkungsgrad. Mit Recht hält 

Morin diefe Werthe für zu groß, und glaubt an denfelben weger einer 

unrichtigen Beftimmung der Aufſchlagmengen Gorrectionen anbringen zu 
muͤſſen, welche diefelben auf 0,63 bis 0,71 zurädführen. 


Morin felbft machte aber Verfuche an einer Turbine von 0,810 Meter 
äußerem Durchmeffer, 0,120 Meter innerer Weite und 18 Schaufeln, 
welche bei 1,7 Meter Gefälle mit 200 bis 300 Liter Auffhlag pro Se: 
cunde arbeitete. Im Ganzen gelangt Morin zu folgenden Refultaten: 
im Normalzuftande, bei ungehindertem Ein: und Austritte des Waſſers, 
mar die Umdrehungszahl des Rades pro Minute circa 90 und der Mir: 
tungsgrad 0,72. Wurden Verengungsftüde auf das Rad aufgefegt, fo 
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fiel der Wirkungsgrad nur dann viel Eleiner (0,63) aus, wenn diefelben den Berfude 

Querfchnitt der Eintrittsmündungen in das Rad bedeutend verengten. Dersenvarieen 
Wirkungsgrad veränderte ſich nicht anfehnlih, wenn die Geſchwindigkeit 
um !/, größer oder Meiner war, als bei dem Normalumgange des Rades. 

Durch das Tieferftellen der Schüge wurde der Wirkungsgrad anfehnlich 

Heiner, woraus folgt, daß diefelbe ein fehr unvolllommener Regulator dee 

Rades if. Wurde 3. B. duch die Schüge der Querfchnitt des abfliefen: 

den Maffers auf 0,4 des MWerthes beim Yormalzuftande zurüdgeführt, fo 

ergab fih 7 höchftense — 0,625. 

Auch Herr Redtenbacher theilt einige Verfuche an einer Jonval’fchen 
Turbine mit, und findet den höchften Wirkungsgrad bei völlig geöffneter 
Schüse und ohne Bededung des Rades durch Blechfectoren — 0,62. 

Auch bat er wie bei den Fournenron’fhen Zurbinen gefunden, daß das 
Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normal: 
zuftande, bei Verrihtung der Marimalleiftung. 


$. 210. Ausgedehnte Verſuche über die Wirkung dreier Koͤchlin— 
Jon val' ſchen Turbinen, find von den Herren Hülffe, Bornemann 
und Brüdmann in Vereinigung mit dem Verfaffer in der Fifcher’fchen 
Papierfabrik zu Baugen angeftellt und von Herrn Brüdmann im poly: 
techn. Gentralblatte, 1849, Lieferung Mr. 17 befchrieben worden. 

Das größere bdiefer Räder hatte einen Äußeren Durchmeffer von 1,4 
Meter, und eine Radmweite von Y, . 1,4 — 0,233 Meter; fein Kranz lag 
ungefähr 2,3 Meter unter dem Oberwafferfpiegel, während das ganze Ge 
fälle im Mittel 4,28 Meter betrug. Die Anzahl der Radfhaufeln war 18, 
und die der Reitfhaufeln 24. Die Verſuche mit einem unmittelbar auf die 
Zurbinenmwelle aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Auffchlag von 
0,672 Gubitmeter pro Secunde und bei 80 bis 100 Umdrehungen pro 
Minute eine Leiftung von circa 2115 Meter .Kilogrammmeter, welche dem 
MWirkungsgrade 0,745 entfpriht. Da die Reibung des 850 Kilogramm ſchwe⸗ 
ren Rades auf des Bafis des 8,98 Gentimeter ſtarken Zapfens noch 234 
Meter:Kilogramm Arbeit verzehrte, fo ift die Leiftung des Waffers im Rade 
2349 Meter: Kilogramm, mährend das Arbeitsvermögen des Waffers 
672 . 4,28 — 2876 Meter: Kilogramm betrug, und daher der hydrau: 
Iifche Wirkungsgrad des Rades 7 — — = 81,5. 

Das mittlewe Rad batte 0,963 Meter Äußeren und %, . 0,963 
— 0,642 Meter inneren Durchmeſſer, und feine Schaufelzahl betrug 18, 
dagegen die des Leitfchaufelapparates 20. Die dynamometriſchen Verſuche 
an biefem Rade gaben bei einem Gefälle von 4,42 Meter, einem Auffchlag 
von 0,370 Gubitmeter pro Secunde, und bei einer Umdrehungszahl von 115 


400 Erſter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


bis. 145 eine effective Reiftung von 1289 Meter: Kilogramm, und hiernach 
1289 
1635 
bung des 493 Kilogramm ſchweren Rades auf der 7,62 Gentimeter breiten 
Bapfenbafis auf 0,82 fteigt. 

Das kleine Rad hatte endlich 0,612 Äußeren und 0,393 inneren Durch 
meffer, und feine Schaufelanzahl betrug wie die des Zuleitungsapparates 
nur 12. Es lag baffelbe nur 1,4 Meter unter dem Obermafferfpiegel, 
während das ganze Gefälle 4,513 Meter maß. Bei 0,197 Gubitmeter 
Auffchlag pro Secunde und einer Umdrehungszahl von 180 bis 229 pro 
Minute gab diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, der nah Abzug 
der Reibung das 229 Kilogramm. fhweren Rades an der Bafis feines 
6,35 Gentimeter diden Zapfens auf 0,715 fich fleigert. 

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dDynamometrifhen Verfuche 
ausgefallen, welche Herr Bruͤckmann an einer Ködhlin:Fonvalfcen 
Turbine in der Spinnerei des Herrn Mataufch zu Franzesthal in Böhmen 
angeftellt, und melche derfelbe ebenfall8 im polptechn. Gentralblatt, und 
zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22 veröffentlicht hat. Diefe Mafchine 
ift, wie auch die vorigen aus der Fabrit von Efher, Wyß und Comp. 
in Zürich hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln, einen Außeren 
Durchmeffer von 4 Fuß 64/, Zoll engl., und einen Schaufelfranz von 9 Zoll 
Höhe und 91/, Zoll Breite. Der fi) nach oben etwas erweiternde Leitfchaufel: 
apparat hatte nur 15 Schaufeln und feine Höhe betrug ebenfalle 9 Zoll. Die 
Kranzfläche des Rades lag 1,4 Meter unter dem Obermwafferfpiegel, das ganze 
Gefälle betrug 3 bis 3,1 Meter und der Auffchlag 0,966 bis 1,22 Gubit: 
meter pro Secunde. Statt einer Regulirungsklappe war eine bei den Ber: 
fuchen ftets offene Perfpectivfhüge am Fuße der Saugröhre angebradıt, 
außerdem waren auch noch Dedel vorhanden, wodurch mehrere Cinmün: 
dungen des Leitfhaufelapparates ſich zufchließen ließen. Die Verfuche des 
Herrn Brüdmann haben auf Folgendes geführt. Bei völlig geöffnetem 
Reitfchaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehungen des Rades pro Minute, 
war die Leitung diefer Turbine 38 Pferdefräfte, welchen der Wirkungsgrad 
0,78 entfprach; waren aber drei von den 15 Leitſchaufelkanaͤlen bedeckt, fo 
ſank der Wirkungsgrad auf 0,75 und waren fünf diefer Kanäle bededt, fo 
fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 





einen Wirkungsgrad von — 0,8, der jedoch nah Abzug der Rei— 


Dergeibung 8. 211. Vergleihen wir die Fontaine: FJonval’fhen Zurbinen 
untereinander. mit den Fourney ro n'ſchen Zurbinen, fo finden wir allerdings, daß fie 
in einigen Beziehungen den legteren vorzuziehen find, in anderen Beziehun⸗ 
gen aber denfelben nachftehen. Zunaͤchſt bat eine Turbine von Fontaine 


u. f. w. den Vorzug vor einer Fournepron’fhen Zurbine, daß bei ihr 


Ben den horizontalen Waflerrädern. 401 


das Maffer bei feinem Eintritte in den eitfchaufelapparat von feiner anfäng- Lerateibung 
lichen Bewegung nicht fo viel abgelenkt wird, als bei einer ee hinem 
fhen Zurbine; daß daher auh, wenn die Eintrittögefchwindigkeit eine und 

diefelbe ift, bei jener Zurbine ein leinerer Eintrittsmwiderftand ftattfinder, 

als bei diefer Turbine; oder daß bei jenem Rade eine größere Eintrittöge: 
fhwindigkeit angewendet werden fann, als bei diefem, und alfo audy jenes 

Rad Eleiner gemacht werden kann, als diefes. Dann befigt diefe Turbine 

auch noch den Vorzug, daß ihre Leitſchauſeln das Waffer mehr in paralle: 

len Käden einführen, als bei den Kournepron’fhen Zurbinen, wo eine 
Divergenz der in das Rad eintretenden Strahlen unvermeidlich ift. 

Auf der anderen Seite bieten aber audy die alten oder FKournepnrom’ 
fhen Zurbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfendrud faft nur 
in dem Gewichte des armirten Rades, während er bei den neueren Turbinen 
außerdem noch aus einem Wafferdrude befteht, der mit der Umdrehungstraft 
wählt. Es ift alfo bier unter Übrigens gleichen Umftänden eine größere 
Zapfenreibung zu erwarten, als dort. Zweitens, bei den Kournenron’: 
fhen Zurbinen bewegen ſich die Waffertheilhen neben einander mit gleicher 
Umpdrebungsgefhmwindigkeit, bei den Fontaine-Jonval'ſchen Zurbinen 
hingegen haben die neben einander niederfließenden Wafferelemente fehr un: 
gleiche Umlaufsgefchwindigkeiten, die Äußeren größere und die inneren klei⸗ 
nere. Es erwaͤchſt aber hieraus bei diefen Rädern ein, wenn aud nur 
Eleiner Stoß beim Eintritte des MWaffers in das Rad, eine größere Reibung 
des Maffers in den Radkanaͤlen und vorzüglich noch eine gewiſſe Unregel: 
mäßigkeit in der Bewegung des durch das Rad ftrömenden Waſſers, indem 
die Gentrifugalfraft daffelbe nach außen treibt. Endlich befteht ein Vorzug 
der Älteren Turbinen noch in der leichteren Herftellung des Leit: und Rad: 
fchaufelapparates. 

Anmerkung |. Sehr geeignet find nch die Fontaine’fhen Turbinen 
zur Benugung der Ebbe: und Fluthkraft. Stellt man ein ſolches Rad in einen 
in das Meer ausmündenden Kanal und fperrt man durch zwei Echußbretter auf 
der einen Seite den unteren und auf der anderen Seite den oberen Theil des 
Mades ab, fo if das auf der einen Seite höher ftehende Waffer gegwungen, durch 
das Rad hindurchzugehen und daſſelbe in Umdrehung zu jegen. Bei dem Um: 


fegen aus der Fluth in Ebbe, oder umgefehrt, aus der Ebbe in Fluth, if natür— 
lich die Schügenftellung umzukehren. 


Anmerfung 2. Zu den Borzügen der Jonval'ſchen Turbinen rechnet 
man noch den Umftand, daß man diefelben beliebig (natürlich noch nicht 32,84 
Fuß) über das Unterwaffer ftellen fann, ohne einen namhaften Berluft an Wir: 
fung zu verlieren, daß fie daher auch leicht einer Revifion und Reparatur zu 
unterziehen find, und ihnen durch eine Veränderung des Unterwaflerftandes fein 
Verluſt erwächſt. Wie aus den Verſuchen Marozeau's (f. die am Ende citirte 
Abhandlung), zugleih aber auch aus der obigen Theorie und aus befonderen 
theoretifchen Unterfuhungen Morin's folgt, darf jedoch die Höhe der Turbine 

Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 26 


Peraleichurg 
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über dem Unterwaſſer eine gewiſſe Grenze nicht überſchreiten, weil ſonſt das 
Waſſer unmittelbar unter dem Made die Gontinuität verliert, und eine Heinere 
Wirfung eintritt. 


$. 212. Wir haben nun noch die Vorzüge und Mängel der Turbinen, 


ale ante und zwar vorzüglich der Reactionsturbinen, gegen die vertikalen Wafferräder 


Wafferrädern. 


aufzuzählen und gegen einander abzumägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den ver: 
titalen Wafferrädern, als fie fihMaft bei allen Gefällen von 1 bis 500 Fuß 
anmenden laffen, während die vertikalen Wafferräder höchftens eine Waſſer— 
Eraft von 50 Fuß Gefälle aufzunehmen vermögen. Allerdings find aber 
bei verfchiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen fehr verfchieden, 
namentlich fallen diefelben bei hohen Gefällen wegen der großen, mit dem 
Quadrate der Gefchmwindigkeit wachſenden bpdraulifchen Nebenhinderniffe 
Eleiner aus, als bei mittleren und Eleinen Gefällen. Auf der anderen Seite 
laͤßt ſich bei hohen Gefällen von 20 bis 40 Fuß von oberfchlägigen Waffer: 
rädern ein Wirkungsgrad erzielen, der bei Turbinen nicht erlangt werden 
fann. Nur bei mittleren Gefällen von 10 bis 20 Fuß fann man von 
beiden Rädern eine und diefelbe Reiftung erwarten; find aber die Gefälle 
klein, fo geben die Turbinen in jedem Falle eine größere Nußleiftung, als 
die an deren Stelle gefegten unterfchlägigen Wafferräder. Die Poncelet: 
räder find höchftens bei Gefällen von 3 bis 6 Fuß den Zurbinen an die 
Seite zu ftellen. Die Zurbinen baben vor den vertifalen MWafferrädern 
noch den großen Vorzug, daß fie bei verfchiedenen Gefällen faft mit gleichem 
Mirkungsgrade arbeiten, und daß fie namentlich durch Staumaffer in ihrem 
Gange nicht geftört werden, da fie unter Waffer faft mit demfelben Vor: 
theil, ja in gemiffen Fällen, nody mit mehr Mugen arbeiten, als in freier 
Luft. Vertikale MWafferräder verlieren zwar ftets an ihrem Wirkungsgrade, 
wenn fich ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn die Ge: 
fälle feibft Elein find, oder gar ein Maten des Rades im Waſſer eintritt. 
Auf der anderen Seite verurfachen aber Veränderungen im Auffchlagsquan: 
tum bei vertifalen MWafferrädern weit weniger Arbeitverluft, als bei den 
horizontalen MWafferrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern 
in Ötonomifch bydraulifcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die Lei: 
ftung eines vorher im Mormalgange befindlichen vertifalen Wafferrades, zu: 
mal eines folhen, wo das Waſſer hauptſaͤchlich durch den Drud wirkt, 
nah Beduͤrfniß zu erhöhen, kann man auf daffelbe eine größere Waffer: 
menge auffchlagen, und um die feiftung eines ſolchen Rades zu vermindern, 
braucht man nur demfelben weniger Waffer zu geben; in beiden Fällen wird 
der Wirfungsgrad nicht nambhaft Eleiner oder größer. Ganz anders ift aber 
das Verhältniß in dieſem Falle bei einer Zurbine. Der vortbeilhafte Gang 
einer ſolchen findet bei völlig geöffneter Schüge und alfo auch bei dem 
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größten Aufſchlagsquantum ftatt; wenn nun ein Fleineres Arbeitsquantum 
gefordert, daber auch ein Fleineres Wafferquantum verbraucht, und zu diefem 
Zwede die Schuͤtze tiefer geftellt wird, fo vermindert man die Leiftung nur 
zum Theil duch Verminderung des Auffhlages, zum Theil aber durch 
Zödten der lebendigen Kraft des Waſſers oder durch Schwächen des Maffer: 
drudes, und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Dieſes Krafttödten 
ift mit dem Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, welches 
beim Bergabfahren, wo ein Ueberfluß an lebendiger Kraft vorkanden ift, 
vorgenommen wird. Während man alfo bei einem vertifalen Wafferrade 
durch Miederlaffen der Schüge nur alles überflüffige Waffer vom Rade 
abfperrt, und diefes nady Befinden noch zu anderen Zwecken gebrauchen 
kann, wird bei den Turbinen dadurch nur ein Theil des überfläffigen Waf: 
fer8 abgefperrt, das Arbeitsvermögen des anderen Theiles aber im Rade 
vernichtet. 


Beralrichung 
der Turbinen 
mit anderen 
Wafferrätern. 


$. 213. In Hinfiht auf Veränderlichkeit in der Umdrehungsgefchmwin: ° 


digkeit findet eine große Differenz zwiſchen den horizontalen und vertitalen 
Mafferrädern nicht ftatt, bei beiden ann fich die Normalgeſchwindigkeit un: 
geführt um den vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verkleinern, 
ohne daß die Leiftung fich bedeutend vermindert. Was aber die Größe 
diefer Gefhmwindigkeit ſelbſt anlangt, fo ftellt ſich allerdings ein großer 
Unterfchied heraus. Mit Ausnahme der unterfchlägigen Räder und na: 
mentlich der Ponceleträder geben alle vertitaten MWafferräder meift nur mit 
Umpdrebungsgefhwindigfeiten von 4 bis 8 Fuß um, die Zurbinen hingegen 
baben vom Gefälle abhängige, fehr verfchiedene, und meift weit größere 
Umtaufggefchmwindigkeiten. Aus diefem Grunde, und da Überdies noch die 
Turbinen Eleinere Halbmeffer haben, als die vertitaten Mafferräder, machen 
fie denn audy in der Regel viel mehr Umdrehungen, als diefe Räder. Je 
nachdem nun die Arbeitsmaſchine eine große oder eine Meine Umdrehung: 
zahl, d. i. einen fchnellen oder einen langfamen Gang erfordert, wird fich 
daber auch eın horizontaled oder ein vertitales Wafferrad mehr zu ihrer 
Bewegung eignen. Uebrigens aber find die fahnellen Bewegungen einer 
Mafchine eher nadhtheilig, als vortheilbaft, weil bei ihnen die Mebenhinder: 
niffe, mie Reibung, namentlidy aber Stöße u. f. w. größer ausfallen; und 
aus diefem Grunde ift es oft vortheilhafter, durch eine Zwifchenmafchine 
die Umdrehungszahl eines Rades in eine größere als in eine kleinere umzu— 
fegen, und daber ein vertifales anftatt eines horizontalen Wafferrades an: 
zumwenben. 


Iſt die Laft einer Mafchine veränderlich, wie 5. B. bei einem Hammer: 
werte oder Walzwerke u. f. w., fo ift die Anwendung eines vertikalen Rades 
ebenfalls vorzuzichen, denn daffelbe wirft durch feine größere Maffe, ob: 

26” 
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Birzteihung gleich es langſamer umläuft, mehr als Regulator al® eine Turbine, bei 


der Turbinen 
mit and ren 
Nafferrodern 


Turbinen 


in 
beri Arte 
rt. 


deren Anwendung oft no ein Schwungrad zur Ausgleihung der verän: 
derlichen Bewegung nötbig ift. Bei conftanter Laft ift aber den Turbinen 
ein Vorzug in diefer Beziehung einzuräumen, weil vertikale Wafferräder, 
namentlich wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes ſchweres Viertel 
haben, d. b. gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In ökonomifcher Beziehung find die Turbinen den vertifalen Waffer: 
rädern mwenigftens an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und ſelbſt 
bei mittleren Gefällen und einem großen Auffchlagsquantum find diefelben 
fogar wegen ihrer MWohlfeilheit den vertifaten Rädern vorzuziehen. Selbſt 
in Hinficht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den ver: 
tikalen MWafferrädern einzuräumen. 

Auf der anderen Seite ift nicht außer Acht zu laffen, daß Turbinen ein 
reines Waſſer zu ihrer Beauffchlagung erfordern, und daß deren Leiſtung 
durch zugeführten Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eisſtuͤcke, 
Baumzmeige u. f. w. außerordentlich herabgezogen werden kann, mas bei den 
vertikalen Mafferrädern nicht zu befürchten if. Endlich kommt noch in 
Betracht, daß die Turbinen und namentlich die Leitfchaufelturbinen ſchwie— 
riger zu conftruiren find, als die vertikalen Wafferräder, und daß Abmeichun: 
gen von den mathematifchen Regeln ihrer Gonftruction bei den Turbinen 
von viel nachtheiligeren Folgen find, als bei den vertifalen MWafferrädern. 
Deshalb find denn auch bis jebt fo viele Zurbinenanlagen mißlungen, und 
es haben die Turbinen noch nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie ver: 


dienen. 


$. 214. In der neueften Zeit hat man auch angefangen, vertikale 
MWafferräder nah den Principien der Zurbinen zu erbauen, jedoch ift 
über deren Nüslichkeit noch nichts Beftimmtes befannt. Namentlich bat 
man die Jonval'ſchen und die Whitelam’fchen Räder auf horizontale 
Wellen gefest. Daß diefe Aufftellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil 
fein kann, ift leicht zu ermeffen, da nur bier ein unvermeidlicher Gefäll: 
verluft beim Austritte des Waſſers aus dem Rade zu überfehen ift. Jeden: 
falls hat ein folhes Rad vor den Turbinen den Vorzug, daß es leichter, 
fiherer und gegen den Zutritt des Waſſers gefchüster gelagert werden fann, 
als eine Turbine. Nah Jonval und Redtenbacher fann man mit 
Vortheil zwei Räder einander gegenüber auf eine und dieſelbe horizontale 
Melle fegen, weil dadurdy jeder Wafferdrud in der Richtung der Radare 
aufgehoben mwird, ohne auf die Zapfen zu wirken. 

Die Einrichtung einer vertitalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung: 
röhren nah Redtenbacher, führt Fig. 350 vor Augen. AA ift die zur 
Seite einmündende Einfallcöhre, BB das eine und B,B, das andere Rab, 
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CC, die horizontale Radwelle, DD und DD, aber find die Lidermmgsringe 
Fig. 350. (fiehe 11, $ 176), E 
und E, endlich find die 

Abzugsgräben. Es ift 

leiht zu denken, wie 

auf gleihe Weife eine 

Combes'ſche oder 

Fournepron' ſche 

Turbine aufzuſtellen iſt. 

Dieſelbe bekommt noch 

einen Leitſchaufelappa— 

rat vor jedem Rade und 
faͤllt natuͤrlich unter 
denſelben Verhaͤltniſſen 
viel kleiner aus. Zum 

Reguliren des Radgan— 

ges iſt am beſten ein 

in die Einfallroͤhre ein— 





zuſetzendes Droffelventil geeignet. 

Nach demſelben Principe kann man auch eine Verbindung von zwei 
Jonval'ſchen Turbinen mit gemeinſchaftlicher horizontaler Welle ber: 
ſtellen. Beide einander gegenuͤberſtehende Raͤder werden aus einem ge— 
meinſchaftlichen Reſervoir geſpeiſt, fuͤhren aber das Waſſer in getrennten 
Abfallroͤhren nad unten ab. Ein aͤhnlich conſtruirtes Waſſerrad betreibt 
bei 31 Fuß engl. Gefaͤlle mit 6396 Cubikfuß Aufſchlag pr. Minute eine 
Baumwollenſpinnerei zu Weſt-Springfield im Staate Maſſachuſets; es 
hat 40 Zoll Durchmeſſer und macht im normalen Gange 220 Umdrehun— 
gen pr. Minute, wobei es einen Wirkungsgrad von 0,65 giebt. Nach 
dem American. Frauklin- Journal ſollen in dem genannten Staate meh— 
rere folher Turbinen von 15 bis 140 Pferdekräften bei Gefällen von 9 
bis 26 Fuß zum Berriebe an Spinnereien, Papiermühlen, Walzwerken 
u. f. w. mit Vortheil arbeiten. S. audy das polytechnifche Gentralblatt, 
Jahrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch. Journ. 
1850, Febr,., pag. 68. 


$. 215. Vertikale Drudturbinen find in neuerer Zeit in der biefigen 
Gegend vom Herrn Kunftmsifter Schwamkrug conftruirt worden. Diefe 
Mäder find den Poncelet: und Zangentialrädern am aͤhnlichſten; während 
jedody bei diefen Rädern das Waſſer am Äußeren Umfang in das Rad 
tritt, ftrömt e8 bei jenen am inneren Umfang in das Rad. Die Ein: 
richtung einer ſolchen Zurbine ift aus Fig. 351 (auf folgd. Seite) zu er: 


Turbine 
TE 
herigonraler 
Alt. 


Turbinen 
mir 


dorijontaler 


406 Griter Nbichnitt. Fünftes Kapitel. 


feben. Æs ift bier AA der vertifale Durchfehnitt von einem Theile des 

Fa. 351. Rades, BC das untere Stud der das 
Berriebsmaffer zuführenden Einfall: 
röbre und CDD, der aus zwei Scei: 
demänden beftehende Reitfhaufelapparat. 
Zum Reguliren des Ganges dienen 
drei (in der Figur an die Scheidewände 
angelegte) Klappen, deren Aren aufer- 
halb des Rades mit einander fo ge: 
fuppelt find, daß fie fih durch eine 
einzige Zugftange gleichzeitig ftellen Laf: 
fen. Die Wirkung des Waſſers in 
einem folben Made ift wefentlich fo zu 
beurtheilen wie bei einem Zangentialrade, nur wird bier die relative Ge: 
(hwindigkeit des MWaffers im Rade durch die Gentrifugaltraft vergrößert, 
wihrend fie bei dem Tangentialrade durch diefe Kraft einen Verluſt erlei: 
det. Dies ift jedoch nicht weſentlich; während die größte Nugleiftung für 


fordert, ift für diefes Mad 





da® Zangentialrad v cos.d — 


v,c08s.d — — zu maden, infofern in beiden Fällen 


w|oa | 


« die Cintrittsgefchmwinpigfeit, d den Eintritiswinkel, v die äußere und 
v, die innere Radkranzgeſchwindigkeit bezeihnen. Nicht mit Unredt 
könnte man daber die Ponceler’fhen Turbinen Zangentialräder mit 
Auferer und die Shwamfrug’fchen Turbinen Zangentialräder mit 
innerer Beauffchlagung nennen. 

Die Zurbinen mit liegender Welle haben den großen Vorzug, der leich— 
teren, ficheren und vor dem Zutritt des MWaffers geſchuͤhten Lagerung, und 
die theilweife Beaufſchlagung derfeiben gewährt den Vortheil, daß dieſe Ri 
der größer ausfallen als Turbinen, bei welchen das Waſſer längs des gan: 
zen Nadumfanges eintritt, und daher bei gleichem Gefälle oder bei gleicher 
Umfangsgefhmwintigkeit weniger Umdrehungen machen als die So ur ney— 
ron’fchen oder Jonval’fhen Turbinen. Ihre Anwendung wird ſich be: 
fonders dann rechtfertigen laffen, wenn zur Arbeitsverrihtung der Mafchine 
nur eine kleine Umdrehungszahl nöthig ift, weil bei der maͤß geren Umdre— 
hungszahl dee Mades weniger Vorgelege oder einfachere Zmwifchenmafchinen 
nöthig find als bei einer viel mehr Umdrehungen machenden Zurbine mit 
allſeitiger Waffereinführung. Derſelbe Zweck laͤßt fich jedoch auch bei den 
Meactionsturbinen mit Schwungröhren einfacher, wenn auch vielleicht mit 
weniger mechanifhem Wortheil erlangen. Dagegen ift mit diefen Rädern 
forwie mit den Drudrädern Überhaupt nicht der hohe Wirkungsgrad zu er: 
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zielen wie bei den Reactionsturbinen mit Leitfchaufilapparat und bei den 
Ronval’fhen Zurbinen ins Beſondere in befonderer Uebelftand der 
Zurbinen mit einfeitig innerer Beauffchlagung befteht in der Nebenwirkung 
derfelben als Ventilator, indem von dem durch das Mad ftrömende Waffer 
Luft mit fortgeriffen wird, wodurch das Rad in ein ſtarkes Geräufc ver: 
urſachende Schwingungen geräth. 

Das Rad, an welchem der Erbauer feine dynamometriſchen Werfuche 
angeftellt bat, hatte 7%, Fuß (1 Fuß —= %, Meter) Äußeren und 6 Fuß 
inneren Durchmeffer, ferner 4 Zoll Weite und 45 Schaufeln. Das Ge: 
fälle betrug 1031/, Fuß, und das durch einen Ueberfall und mittelft eines 
nicht angegebenen Ausflußcoefficienten beitimmte Auffchlagquantum 38,7 
bis 133,6 Gubiffuß. Durd die Verfuche mittels des Bremsdynamometers 
bat fi bei 112 bie 148 Umdrehungen pr. Min. ein Wirkungsgrad von 
0,58 bis 0,79, alfo im Mittel von 0,68 berausgeftellt Näheres bierliber 
findet man im polptedhnifchen Gentraibtatt, Jahrgang 1849, Nro. 8 und 
9, und im Jahrbuch für den fächfifchen Berg: und Hüttenmann auf das 
Jahr 1850. Meine Bemerkungen hierzu ſtehen im polytechnifdhen Gen: 
tralblatt 1850, Lieferung 3. 


Anmerfung. Die einfeitige Ginführung des Waſſers läßt fih aud bei 

Kia. 352. nach dem Fontaine' ſchen Principe conftruir: 
2 ten, vertifal geitellten Turbinen anwenden, 
wie Rig. 352 im Grunpriffe vor Augen führt, 
wo AB das Wufferrad, CC die Welle deffel: 
ben, D das Rad zur Kertpflanzung der Kraft, 
E die Ginfallröhre, F den Leitſchaufelavparat, 
G die Radfchaufeln und HK den Nbzugegra: 
ben vorftellen. Gin ſolches Rad hat vielleicht, 
dba es bei allen Gefällen braudbar ift, noch 
Borzüge vor einem Ponceletrade Sept man 
zwei ſolche Räder auf eine Welle, und fellt 
man bie Ginfallrohre zwifchen beide, fo ver: 
meidet man auch noch den Zapiendrud in der 
Arenrichtung, 


Schlußanmerkung. Die Turbinen— 
literatur hat erſt in der neueſten Zeit eine 
größere Ausdehnung erhalten. Da wir im 
Laufe des Vortrages ſchon eine große Anzahl 
von Abhandlungen angeführt haben, ſo wollen 
wir in Folgendem nur die vorzäglichſten, namentlich aber die Originalſchriften 
über Reactionsturbinen aufführen. Die erite Abhandlung über die Fourney— 
ron'ſche Turbine findet fih im Bulletin de la Societe d'encouragement, Jahr: 
aang 1834, deutfih in Dingler's polytehniihem Journal, Band LI. Nach 
Diefer Zeit hat Morin Verſuche angestellt, und deren Ergebniſſe in der Schrift: 
Experiences sur les roues hydrauliques à axe vertical, appelces Turbines. 
Metz et Paris 1838, befannt gemadt, und es erihien auch die erfle gründliche 





Turkinen 
mir 
herigontaler 
Are, 
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Schiut-e Theorie diefer Räder von PBoncelet in den Comptes rendus des seances de 
ermutun0- Acad. de Paris, unter dem Titel: Theorie des effets m&caniques de la tur- 
bine-Fourneyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d’Aubuiis 
ſon's Hybraulif find diefe Mäder kurz und ohne befondere Anfidhten abgehan- 
delt. Das Werf von Gombes: Recherches theoriques et experimentales sur 
les roues ä reaction ou ä tuyaux, Paris 1843, it zwar feineswegs umfaflend, 
jedoeh infofern fehr beachtungswertb, als man bier zum eriten Mal vie hydrau— 
liſchen MNebenhinderniffe bei der Entwickelung berüdjidtigt findet, was Ponce— 
let und auch Redtenbacher gewiß mit Unrecht nicht gethan haben. Das 
Merk von dem zulegt genannten Echriftiteller: Theorie und Bau der Turbinen 
und Ventilatoren, Mannheim 1844, it vorzüglid nah Poncelet’s Theorie 
bearbeitet, übrigens aber die vollfiändigite und verzüglichite Schrift über vielen 
Segenftand. Ueber die neueren Turbinen giebt es noch folgende beachtungswerthe 
Abhandlungen: Rapport sur un M&moire de N, M. A. Koechlin, concernant 
une nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Ponce- 
let, Piobert et Morin, ferner Note sur la th&orie de la turbine de Koech- 
lin, par Morin, et note sur l’application de la theorie du mouvement des 
fluides aux experiences de M. Marozeau, par Morin, im XXI. Bande 
(1846) der Comptes rendus etc. etc. Ginen Auszug hiervon findet man im 
polytechniſchen Gentralblatte, Band VIII. 1846. Werner: Experiences et note 
sur lu turbine de M. Fontaine-Baron, par Morin im XXIII. Bante 
(1846) der Comptes rendus etc. ete.: deutfh im Auszuge ebenfalls im poly: 
technifchen Gentralblatte, Band VIIL In Betreff der Jonval'ſchen und Fon— 
ta ine'ſchen Turbinen it auch nody nachzuſehen im Bulletin de la societ& d’en- 
couragement, Jahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1855. Gute Zeichnungen 
nebjt Beichreibung der Turbinen von Cadiat, Gallon, Fourneyron und 
Sentilbomme findet man aub in Armengaud’s Publication industrielle. 
Wegen Borro's Turbine it nachzuſehen im polytedhn. Gentralblatt, B. ViL, 
1546. Die Ginrihtung reiner Nagel'ſchen Turbine lernt man aus Ding: 
ler's Journal, Bd. XCV., und die einer Baffot’fhen Turbine aus demjelben 
Journale Bd. XCIV. fennen. Bourgeois’ Schraubenrad (franz. turbine-he- 
lice) ift eine Turbine mit fdraubenförmigen Kanälen. ©. rolytechn. Gentral: 
blatt Bd. J. 1847. Gbenfo Plataret's Echraubenturbine zu St. Maur bei 
Paris ift im polytechn. Gentralblatt, 1549, beichrieben. 
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Bon den Waflerfäulenmafchinen. 


$. 216. Wafferfäulenmafhinen (f. II., $. 108) werden durch warırutn. 
Fig. 353. Waſſer in meift aufrecht ftehenden Röh: """"" 
— ren in Bewegung geſetzt. Die Bewe— 
gung derfelben ift aber keine ftetig Ereig: 
förmige, wie bei den Wafferrädern, fon: 
dern fie ift eine geradlinig wieder: 
febrende. Die Haupttheile einer 
MWafferfäutenmafcine find, wie aus Fig. 
353, I. und Il. zu erfehen ift, folgende. 
A ift der Sammelfajten für das Waffer, 
der fogenannte Einfallfaften, AB 
ift die Einfallröhre (franz tuyau 
de chute; engl. pressure pipe), C ift der 
Zreibeplinder (franz. cylindre prin- 
cipal; engl. working-cylinder), in 
welchem das MWaffer zur Wirkung ge: 
langt, indem es den belafteten Treib— 
£olben Ä (franz piston moteur; engl. 
loaded piston) emportreibt. In dem 
Gommunicationsrobre BC, wel: 
ches die Einfallröhre mit dem Treibenlinder 
verbindet, befindet fich die fogenannte Steuerung (franz. regulateur; engl. 
regulator), welche bier in einem Tförmig durchbohrten Hahne (franz. robinet, 
engl. cock) befteht, und dazu dient, die Verbindung zwifchen der Einfallröhre 
und dem Treibcylinder abmechfelnd herzuftellen und aufzuheben. Im erften 
Kalle treibt das Waſſer den Kolben mit feiner Laft O empor, und im zweiten 
Falle fließt das von der Einfallröhre abgefchloffene und unter dem Treibkolben 
befindliche Waſſer durch den Hahn zuruͤck und durch das Ausgußrohr D aus, 
mährend der nun unbelaftete Kolben wieder niedergebt. Man hat einfach: 
mwirfende und doppeltwirkende, fo wie auch einftiefelige und 
zmweiftiefelige Wafferfäulenmafhinen. Ber der einfachmwirten: 
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Waferfäuten. den Waſſerſaͤulenmaſchine (franz. machine a simple effet; engl. single 


acling engine), welche Fig. 353 vor Augen führt, wird der Kolben vom 


Waffer nur nad der einen Richtung fortgetrieben, den entgegengefegten 


Fig 





354. 


J 





Weg bingegen durchläuft 
er durch fein eigenes oder 
durch ein mit ihm verbun: 
denes Gewicht. Bei der 
Doppeltwirfenden 
MWafferfäulen: 
mafcine(franz. machine 
a double effet; engt. double 
acting egine) hingegen er: 
folgt fomobl der Auf: als 
auch der Miederganu des 
Kolbens durch die Kraft des 


Maffers. Die iadhhngi einer folhen Mafchine giebt Fig. 354, 1. u. Il 
an. Man erfieht aus diefer Figur, wie ein Mal das Kraftwaffer den Wey 
ABC einfhlägt, den Kolben A niedertreibt und dabei das abgeſchloſſene 
Maffer auf dem Wege C,B,D abfließt, und wie das zweite Mal das Kraft: 
waffer auf dem Wege AB,C, zum Cylinder gelangt, den Kolben KA auf: 
und das unter ihm befindliche Waffer auf dem Wege CB D forttreibt 


Die bisher behandelten Wafferfäulenmafhinen find einftiefelig oder 
haben nur einen Cylinder; 
Maſchinen mit zwei Cplindern mit einer Einfallröbre und einer Steuerung, 


wie in ig. 355 vorgeftellt wird. 


man bat aber auch zweiftiefelige ober 


Mährend bier (in I) dag Drudwaffer 


ABC den Kotben A" aufwirte fchiebt, gebt der Kolben A, nieder und bringt 
das todte Maffer unter ıhm auf dem Wege C,B,D zum Abflug, und um: 


Fig. 355 I. 








gekehrt, während (in 11.) der Kolben K, vom Drudwaffer AB, C, zum 
Auffteigen genöthigt wird, geht der Kolben A’ nieder und drüdt das abge: 
fperrte todte Waſſer durch das Ausgußrohr D fort. 
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$. 217. Mir haben nun die Haupttheile einer Waſſerſaͤulenmaſchine einsarönen. 
näber kennen zu lernen. Das Betriebewaffer für eine Mafferfäulenma: 
fhine wird zunähft in dem fogenannten Einfallkaften oder Speife: 
refervoir gefammelt. Es ift ſehr zweckmaͤßig, dieſes Baffin möglichft 
groß berguftellen, damit fih darin das Waffer mehr abflären und beruhigen 
fann und keine große Veränderungen in dem Niveau des Mafferfpiegels 
eintreten können. Uebrigens ift es noch nöthig, Rechen oder Gitter zum 
Abhalten fremdartiger Körper, wie Holz, Blätter u. f. w., in dieſes Re: 
fervoir einzufegen, und nad Befinden, wenn das Maffer unrein ift, 
Scheidewaͤnde in demfelben fo anzubringen, daß das Waffer eine fchlan: 
genförmige Bewegung auf» und abwärts anzunehmen genöthigt und ihm 
mehrfache Gelegenheit zum Abfegen feiner Unreinigkeiten gegeben wird. 
Die Einfallröhre mündet mindeftens 11, Fuß über dem Boden des Baſ— 
fins und 3 bis 5 Fuß unter dem Mafferfpiegel ein, um ſowohl das Kin: 
dringen von ſchweren Körpern, als aud um die Entftehung eines Luft: 
trichter8 zu verhindern. Auch führt man wohl zu diefem Zwecke die 
Röhre gekrümmt in das Baſſin ein, fo daß die Mündung nah unten ges 

Fig. 356. richtet iſt. Uebrigens 

— bringe man ned) eine 

Klappe oder einen co: 
nifchen Zapfen an, wo: 
durch fich die Einmuͤn— 
dung verfchließen und 
der Eintritt des Waſ—⸗ 
fers in die Einfullröhre 
verhindern läßt. In 
Fig. 356 iſt ein folcher 
Speifeapparat abygebil: 
det, AB ift das gebo: 
gene Kopfſtuͤck der Ein: 

— fallroͤhre, ( die Klappe, 
D ein Hebel zum Stellen der Klappe, F eine Scheidewand und (x find 
zwei Gitter zum Abhalten ſchwimmender Körper. 

Was nun die Einfallröhren anlangt, fo beftehen diefeiben in der Regel 
aus Gußeifen, erhalten eine Ringe von 5 bie 8 Fuß und eine Weite von 
1/, bis 1/, der Weite des Treibchlinders. Die Stärke der Roͤhrenwaͤnde 
beträgt %, bis ’/, Zoll; die Eleinere Stärke giebt man den oberen, die grö: 
Bere den unteren Einfallröhren. Am ficherften ift aber die Stärke e durch 
die Kormel e — 0,0025nd, + 0,75 Zoll, wo d, die innere Weite in 
Zollen und n den Mafferdrud in Atmofpbären (A 33 Fuß) bezrichnet, zu 
beftimmen Die Formel in I., $. 306 giebt für bloße Röhrenleitungen 
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kleinere Stärken, diefe find aber hier deshalb nicht anwendbar, weil bier 
das Maffer mit veränderlicher Kraft und beim ſchnellen Abfperren fogar 
ftoßend wirft. Uebrigens find die Einfallröhren einzeln vor dem Einfegen 
einer Prüfung zu unterziehen. Man verfchließt die Nöhre zu diefem 
Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe mit Waffer und fegt diefes durch 
eine engere Röhre mit einer hydrauliſchen Preffe in Verbindung. Durch 
wiederholte Kolbenfpiel diefer Preffe wird nun ein Drud erzeugt, der 
den Wafferdrud, welchen die Röhren künftig auszuhalten haben, mehrfach 
(4 = bis 5mal) übertrifft. Menn die Röhren bei dieſer Preffung Eein 
Maffer durchlaffen, fo find fie in Getraud zu nehmen. Die meiften 
Nöhren halten diefe erfte Probe nicht aus, find aber deffenungeachtet viel: 
leicht noch brauchbar, meil fich fpäter ihre Perofität durh Bildung von 
Moft verliert, was durch eine zweite Probe, mehrere Wochen fpäter, zu 
ermitteln ift. Bei der unten näber befchriebenen Waſſerſaͤulenmaſchine 
zu Huelgoat hat man gefottenes Leinoͤl zur budroftatifchen Probe verwen= 
det und dadurch den Röhren einen inneren Firnißüberzug gegeben, wel: 
cher fie überdies noch vor den cdhemifchen Wirkungen des Waſſers ſchuͤtzt. 

Die Einfallröhren werden unter einander in der Regel durh Kränze 
und Schrauben (f. IL, 8. 104) verbunden. Zwifchen je zwei Kränze 
kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu lie,en, die durch die Schrau: 
ben in den Kränzen ſtark zufammengedrüdt wird. Des genauen An: 
fließend wegen gießt man das Blei gleich flüffig in dın Zwifchenraum 
zwifchen je zwei Kraͤnze, in deren Stirnflaͤchen noch ringförmige Rinnen 
ausgefpart find, die das flüffige Blei ebenfalls ausfüllt, f. Fig. 357. 
Big. 357. Fig. 358. Den Kitt verfertigt man aus Kalkmehl, Lein— 

’ ölfieniß und zerhadtem Hanfe. In dem In— 
neren der Möhren werden die Mechfel fehr 
oft noch durch Muffe aus Kupferblech, äbn: 
lih wie die Büchfen bei Holzröhren, abge: 
dichtet, f. Fig. 358. Auch werden zumeilen 
Möhren mit Schnauzen (f.Il., 8.104) an: 
gewendet. 





$. 218. Der Stiefel oder Zreibeplinder befteht entwider aus 
Gußeifen, oder, wegen dir größeren Politurfäbigkeit, aus Kanunenmitall. 
Um nicht viel Spiele (pr. Minute 3 bis 6) und eben dadurch weniger 
Arbeitsverluft zu erhalten, macht man den Xreibeplinder mehr lang als 
weit, fo daß der Kolbenhub s in demfelben 21/, bis 6 mal fo groß aus: 
fältt, als der Kolbendurchmeffer d. Die mittlere Gefhwindigk.it u des 
Kolbens macht man obngefähr nur 1 Fuß, damit die mittlere Geſchwin— 
digkeit ©, des Waſſers in den Einfallröhren und daher au die budrauli- 
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fhen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ausfallen. Rathſam ift es, zeit.viinver 
mit der legten Gefchwindigkeit noch nicht die Grenze von 10 Ruß zu tiber: 
fchreiten, zweckmaͤßiger aber, diefelbe nur bis 6 Fuß zu fleigern. Nehmen 

wir v = 1 und v, —= 6 Fuß, fo erhalten wir für das Verhaͤltniß der 
Einfallroͤhten- und — da das an . 


2 2* 
_ Or _.zd — ——— V = 00; 


alfo eirca — 0,4. 
Iſt das Auffchlags: oder Speifewaffergquantum pr. Secunde — (), fo 
laͤßt fich für eine doppeltwirkende, oder für eine zweiftiefelige einfachwir- 








fende Wafferfäutenmafchine fegen: = T - v und hiernadh beftimmt 
ſich die nöthige Weite des Zreibeplinders: 
4 
d= — — 1,13 v2, 


alfo free —=1, d = 1,13 * Fuß; fuͤr eine einſtiefelige einfachwir— 


2 
kende Waſſerſaͤulenmaſchine iſt O = 1, - * v, und daher 


— 1,60 v2. alfo für v — 1, d = 1,60 vo Fuß zu nehmen. 
Hat man nun den Kolbenhub s — 21/, d bie 6 d genommen, fo beftimmt 
ſich die Zeit eines einfachen Spieles durch die Formel ! — —, alfo für 
v — 1, = 8 Secunden, und hiernach die Anzahl der einfachen Spiele 


60 60.0 2 6.5 
pr. Minute ir er u —. alfo fürrv — 1, n=T die 
30 — 3 
der Doppelſpiele, n= = —, vr — 1,1 — . 


Uebrigens ift es zweckmaͤßiger, bei einer einfachwirkenden einſtiefeligen 
Waſſerſaͤulenmaſchine den Aufgang etwas langſamer und dafuͤr den Nie— 
dergang etwas ſchneller als mit der mittleren Geſchwindigkeit vor ſich ge: 
hen zu laſſen, weil die hydrauliſchen Hinderniſſe beim Aufgange groͤßer 
ſind, als beim Ruͤckgange. 

Der Treibcylinder iſt innerlich genau auszubohren und auszuſchleifen, 
damit ſich der Kolben in ihm leicht und vollkommen abſchließend auf und 
nieder bewegen kann. Die Wandſtaͤrke macht man wegen des allmaͤligen 
Abſchleifens verhaͤltnißmaͤßig fehr groß; bei dem beſtehenden Maſchinen ift 
fie 2 bis 3 Zoll; indeſſen hängt fie jedenfalls auch von der Druckhoͤhe und 
Cylinderweite ab, und ift [hidlicher durch die Formel e—0,0025nd +1,25 
Boll zu berehnen. Zur Verftärtung des Cylinders kann man denfelben 
mit einigen ringförmigen Rippen gießen laffen. 


Teeibeplinder 


Treibfoiben. 
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Der Treibchlinder wird von der Waſſerſaͤule mit einer Kraft P nad 
unten oder nach der der Kolbenbewegung entgegengefegten Richtung ge: 
druͤckt, die fich meffen läßt duch das Gewicht Fhy einer Wafferfäute, 
deren Grundfläche F die Kolbenflaͤche und deren Höhe die fenkrechte Tiefe 
h diefer Flaͤche unter dem MWafferfpiegel im Einfallrefervoir if. In der 
Regel ift aber diefe Höhe h mehrere hundert Fuß, alfo auch diefe Kraft 
dee Waſſers ſehr betraͤchtlich und daher nöthig, dem Xreibeplinder eine 
ftarke Unterftügung zu geben. Da diefe Mafchinen faft nur zum Waſ— 
ferbeben aus Gruben angewendet werden, fo kommen fie in Schächte zu 
ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feſtes Geftein oder Grund: 
mauerung gefegt werden, fondern es ift nötbig, dieſelben durch Gemölb: 
oder ftarfe Balken aus Eichenholz zu unterftügen. Bei einigen Maſchi— 
nen hat man die Cylinder unmittelbar auf gußeiferne Bogen geftellt. 

Anmerfung. Nußerdem hat der Treibeplinder noch einen Herigentaldrud 

in der Richtung des einftrömenden Waffers auszuhalten, welcher dem Duerfchniite 

Kia. 359. des legteren proportional ift, und nur deshalb ment: 

z — ger nachtheilig wirft, weil fi fein Angriffspunft 

wenig über der Bafis des Gylinders befindet, und 

weil die mit dem Cylinder feit verbundene Commu— 

nicationsröhre ebenfo ftarf entgegengefegt gedrudt 

wird. Auch ein Krumm- oder Knieftuf AB, Big. 359, 

erleidet nach der Mittellinie eine Reaction CR= R, 

ve ſch — PV2—= Fhy. Vꝛ feßen läßt, wenn 

F, den Duerfhnitt der Röhre und A die Drudhöbe 
bezeichnet. 








$. 219. Der Zreibfolben, welcher die Kraft des Waſſers unmit: 
telbar aufnimmt, befteht im Weſentlichſten aus einem außen abgedrebten 
und in den Treibeplinder einpaffenden Gpylinder. Um ben volltommenen 
Abſchluß zu bemirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung 
zu erhalten, wird die ſogenannteLiderung (eigentlich wohl Lederung, 
franz. aber garniture, engl. packing, leathering) angewendet, und diefelbe 
kann nun entweder an dem Kolben oder an dem Stiefel feitfigen. Im 
erften Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen Cplinder, der nur 4 
bis Y,mul fo hoch als did ift, im zweiten Falle bildet er aber einen mit 
dem Stiefel gleich langen Cplinder, und erhält dann gewöhnlidy den Na: 
men Möndstolben oder Bramahkolben (engl. plunger), Die 
Liderung felbft befteht bei den MWafferfäulenmafchinen in ber Nigel aus 
Rederriemen, feltener aus Lederſcheiben oder aus Metallrin: 
gen; fie muß immer im Verhältniß des Waſſerdruckes an die innere 
Stiefel: oder Außere Kotbenflähe anſchließen, damit fie einerfeits kein 
Maffer durchlaͤßt, und andererfeits auch keine zu große Reibung veranlaßt. 
Aus diefem Grunde find denn au die hydroſtatiſchen Liderun— 
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gen, wo das MWaffer das Leder oder den ablidernden Körper felbft an die 
abgefchliffene Fläche andrüdt, die vorzüglichften. In der Megel näht oder 
nietet man einen ſolchen Liderungskranz aus 3 bis A in Fett getränften 
Lederriemen zufammen, und legt fie nun entweder in am Umfang des 
Kolbens ausgedrehte ringförmige Rinnen oder befeftigt fie mittels Schrau- 
ben und durd) einen Metallring umgeftülpt auf die Grundfläche des Kol: 
bene. In Fig. 360 ift ein Zreibkolben (von einer Glausthaler Waſ— 
ferfäufenmafchine) mit eingelegten Liderungskraͤnzen abgebildet. A ift der 
eigentliche Kolben oder fogenannte Kolbenftod und BB die mit ihm ein 
Ganzes bildende Kolbenftange, aa und bb aber find die Liderungskraͤnze 
und ce die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des un: 
teren Lederfranzes mit dem Drudmaffer in Verbindung gefegt wird. Die 
Stulpliderung werden mir weiter unten an Zeichnungen beftehender Ma: 
febinen näher kennen lernen. 


Fig. 360. Fig 361. 








Ein Bramahkolben laͤßt ſich ebenfalls hydroſtatiſch ablidern, wie 
aus Fig. 361 zu erſehen iſt. Hier iſt A der Kolben, B der Cylinder, C 
das Communicationsrohr, DD die aufgefchraubte Fiderungsbüdfe, aa 


% 
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der Liderungsring und 5b die Boh ung für die budroftatifche Kiderung. 
Jedenfalls ift diefe Liderung in einer befonderen Büchfe leichter herzuſtel— 
len und leichter zu unterhalten, als die Liderung, welche mit dem Kolben 
feft verbunden ift. Auch empfiehlt fid die Anwendung diefer ungeliderten 
Kolben noch dadurch, daß es leichter ift, einen Gplinder richtig rund ab», 


. als auszudrehen. in befonderer Vortheil dieſer Einrihtung erwaͤchſt 


Koibenflange 
und 
Stopfbuchie. 


endlih noch daraus, daß es hier möglich ift, durch Ausmechfelung des 
Kolbens und der Liderungsblichfe- die Kraft der ganzen Maſchine nad 
Bedürfniß zu verftärten, oder überhaupt zu ver: 
ändern. 

Anmerfung. Die Stulpliverung wendet man aud 
noch bei ven Gompenfationsröhren (vergl. IL, $.104) an, 
welche in der Ginfallröhrentour aus befannten Gründen 
mit einzufegen find. Gine ſolche Rohre if in Aig. 362 
abgebildet, wo AA die innen abgefchliffene Schnauze tft, 
in welche die auf den Ginftrihen CC aufruhende Röhre 
B ausläuft, aa aber den auf der Stirnflähe der Rohre 
D durd Ring und Schrauben befeftigten Liderungsitulp 
andeutet. 

$. 2W. Die Treibtolbenftange (franz. tige du piston; engl. 
piston rod) ift von dem Treibkolben aus entweder nach der Mündung 
oder nach dem Boden (oder Dedel) des Cylinders gerichtet. Im erfteren 
Falle bedarf fie Eeiner befonderen Bearbeitung und kann daher audy von 
Holz fein, wie wir in einer der Zeichnungen weiter unten auch wirklich 
fehen werden, im zmeiten alle hingegen muß fie durch eine Stopf— 
bücfe gehen, deshalb aber rund abgedreht werden, und kann daber nur 
aus Eifen oder Kanonenmetall beftehen. Die Stärke einer foldhen Stange 
ift nach der Theorie der abfoluten Feftiufeit zu beſtimmen. Iſt d der 
Treibfolbendurchmeffer und p der Wafferdrud auf jeden Quadratzoll des 

2 
Kolbens, fo hat man die Kraft deſſelben: P= 
d, die Stärke der Kolbenftange und A der Feftigkeitsmodul ihres Mate: 

£ 2 
tials, fo hat man das Tragvermögen derfelben: P= ae K; man er: 
hält daher durch Gleichfegen beider Kräfte die noͤthige Kolbenftangenftärke: 


u=d 





- pP; iſt nun aber 


* Hierzu iſt A aus der Tabelle in 1., 8. 189 zu neh— 
men, p aber durch die Kormel p — * zu beſtimmen. 

Die Stopfbüchſe (franz. bofte à garniture; engl. stuffing-box) 
iſt ein auf dem Cylinderdeckel aufſitzendes Gehaͤuſe, welches mit Leder: 
ſcheiben oder Hanfzoͤpfen ſo ausgefuͤttert iſt, daß ſich die hindurchgehende 
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Kolbenftange leicht bewegen läßt, ohne Waffer oder nach Befinden Dampf, x: braftange 
Luft u. f. mw. hindurch zu laſſen. Bei den Waſſerſaͤulenmaſchinen find Srorfensre 
die Stopfbüchfen in der Regel mit Lederfcheiben abgelidert, weswegen man 
gig. 363. fie auch Lederbüchfe (franz. boite A 
cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 363 
in AA die Kolbenftange, BB die Stopf: 
bücfe, BaC ihre Liderung und DD 
ihren Dedel zum Zufammenpreffen der 
letzteren. Zuweilen bringt man zii: 
fhen die Lederſcheiben noch einen Keder: 
ftulp aa in Form einer Rinne, und 
umgiebt denfelben durch zwei Meffing: 
ringe, wovon der eine hohl und der 
andere erhaben abgedreht ift, wie aus der legten Figur erfehen werden 
fann. Cine Vertiefung im Dedel ber Stopfbüchfe dient zur Aufnahme 
der Schmiere, welche aus 6 Theilen Schweinefett, 5 Theilen Zalg und 1 
Theil Baumöl, beffer aber aus reinem Olivenoͤl od. Ochſenklauenoͤl, beftehen foll. 

Bei der Clausthaler Maſchine hat man auch Schmierpreffen an: 
gewendet, welche mittels eines kleinen Kolbens, der durch ein kleines Ge: 
wicht niedergedrüdt wird, die Schmiere durch eine feine Röhre der Lide: 
rung preffen, die in ihrer Mitte einen Meffingring mit Iförmigen Quer: 
ſchnitt enthält. 

$. 221. Die Steuerung ift gleihfam die Seele einer Wafferfäu: Erurrung. 
lenmaſchine, durch fie wird diefe Maſchine erft in den Stand gefegt, ihre 
Arbeit ohne Unterbrehung zu verrichten. Sie befteht im Wefentlichen 
aus zwei Hauptvorrihtungen, wovon die eine das abwechſelnde Zulaffen 
und Abfperren des Kraft: oder Betriebswaſſers vom Treibeplinder unmit: 
telbar bewirkt, die andere aber dazu dient, die erite Vorrichtung mit der 
eigentlihen Kraftmafchine (mit der Treibkolbenſtange) zu verbinden, fo 
daß zu ihrer Bewegung eine fremde Hülfe nicht nöthig if. Wir können 
recht gut jene Vorrichtung die innere, diefe aber die äußere Steue: 
rung nennen. Was die innere Steuerung anlangt, fo kommen 
davon bei den Wafferfäulenmafchinen nur zwei Arten ver, nämlich die 
Hahnfleuerung und die Kolbenfteuerung, und es ift die erftere 
vun der legteren faft gang verdrängt worden, fo daß man bei den neueften 
Maſchinen faft nur diefe vorfindet. 

Die Art und Weife, wie ein Hahn die Umfteuerung bewirkt, ift bereits 
aus dem Öbigen ($. 216) befannt; es bleibt daher zunädft nur noch 
übrig, die MWirkungsmeife der Steuerfolben Eennen zu lernen. Die 
Einribtung der Kolbenfteuerung für eine einftiefelige, einfachwirkende 
Maſchine führt Fig. 364, I. und ll. (a. f.S), vor Augen. Es ift hier E die 

Weisbah’s Mechanik. 2. Aufl. II. Bd, 27 
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Ginfallröhre, ( der Zreibenlinter, B der den Steuerfolben einſchlie— 

ende Steuercylinder, Abas Ausgußrobr, A aber der Steuer: 

folben und Z der fogenannte Gegenkolben, welcher nur dazu dient, 
Fig. 364. 








| | 
duch Erzeugung eines Gegendrudes eine leichtere Bewegung des Steuer: 
kolbens oder der Steuerfolbenftange zu bewirken. Dei der tieferen Stel 
lung 1. des Steuerkolbens A ift der Treibeplinder mit der Einfallröhre 
in Verbindung gefegt, e8 kann daher der Treibkolben emporftcigen, b.i der 
höheren Stellung II. hingegen fperrt der Steuerfolben A, das Kraftmaf: 
fer ab, es Eann daher der Zreibfolben nur das unter ihm befindliche 
Waſſer bei A zum Austeitte nöthigen. Die Einrichtung der Kolbenfteue: 
rung für eine doppeltwirkende oder für eine zweiftiefeligeWaf- 
ſerſaͤulenmaſchine läßt fi aus Fig. 365, 1. und Il., erfehen. Es 
ift auch hier E die Einfallröhre, C aber das Communicationsroht nah 
dem einen und C, das nach dem anderen Treibenlinder, ferner A der Aus: 
Fig. 365. 
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guß für den erften und A, der Ausguß für den zweiten Gylinde. Man 


fieht nun aus I., wie bei der oberen Kolbenftellung das Kraftwaffer mit 
C in Verbindung gefegt ift, und das todte Waſſer aus C durch A ab: 
fließen kann, und aus Il., wie bei der tieferen Kolbenftellung das Kraft: 


waſſer nah C, treten und das ahgefperrte Waffer unter C bei A, aus: 
treten Bann. 
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$. 222. Der Hahn oder die Piepe kommt als Regulator oder Um: Siuetatn- | 
fteuerungsapparat noch bei den Meinen Wafferfäulenmafchinen zu Bleiberg 
in Kärnthen und bei den von Schitko conftruirten Mafferfäutenmafdi: 
nen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgefürzten 
Kegels und figt in einem aleichgeftalteten Gehäufe; um ihn leicht drehen 
zu können, läuft er in ſchwaͤcheren cplindrifchen Enden aus, die von Stopf: 

Fia 366. büchfen umgeben werden. Wegen des 
ftarten Abführens fegt man ein hart: 
metalleneg Futter in das Gehäufe, mas 
fich leicht ausmechfeln läßt. In Fig. 366 
ift 7A der Habn, BB fein Gehäufe 
und CC deffn Futter, ferner A der 

. Kopf, an dem die Umdrehungstraft an: 
greift, D aber eine Schraube, um den 
Habn in feinm Gehaͤuſe nah Bedürf: 
niß zu heben oder zu fenten. Die 
Bohrungen oder Wege des Hab: 
nes find verfihteden, namentlich bei 
einfachwitkenden einftiefeligen Mafchis 
nen anders ale bet doppeltmwirfenden 
einftiefeligen oder einfachwirkenden zwei: 
ftiefeligen Maſchinen, wie wir auch 
fhon oben gefehen haben. 

Aendert fi die Bemwegungsrihtung des Kraftwaffers im Hahne unı 
90 Grad, fo wird der Hahn durch diefes Waſſer mit einer Kraft in dia: 
gonaler Richtung geyen fein Gehäufe gepreßt, die bei einer großen Druck— 
böhe und einem nicht unbedeutenden Querfchnitte der Hahnbohrung eine 
große Reibung und ein ſtarkes Abführen hervorbringt; diefes nachtheilige 
Verhaͤltniß hat aber Schitfo bei feinen Elidirungshähnen, wie 
Fig. 366 vorftellt, befeitigt, er hat nämlich, der Hauptbohrung «a entgegen: 
gefeßt, noch zwei Ausfchnitte b und 5, im Hahne angebracht, und diefe 
durch feine Köcher c und c, mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein 
Gegendrud bilder, der bei richtiger Größe der Ausfchnitte dem Diagonal: 
drude in der Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

Zur Verminderung des Abführens oder wenigftens zur Befeitigung des 
ungleihförmigen Abführens trägt e8 ferner nody bei, wenn man den Hahn 
nicht bio um 909 hin» und zurhiddreht, fondern wenn man denfelben 
immer in derfelben Richtung im Kreife herumführt, weil dadurch nach und 
nach alle Theile im Umfange des Hahns mit allen Zheilen der inneren 
Mantelflähe in Berührung kommen. Die Hähne find zuerit vom hiefis 
gen Bergrath Brendel angemendet worden und finden ſich auch bei den 

Er 
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Siarhahn. hierortigen, von Heren Brendel conftruirten MWafferfäulenmafcinen vor. 
Die näheren Verhältniffe der Brendel’fhhen Steuerung werden wir aber 

. weiter unten ($. 230) näher kennen lernen. | 
Anmerfung. Bei einer von Armitrong conftruirten Waſſerſäulenma— 
fine zu Nemweaftleson:Tyne iſt auch der Verſuch mit einer eigenthümlich conſtruirten 


Scieberiteuerung gemadyt worden. 


Lieferung 10. 


©. polytehn. Gentralblatt, Jahrgang 1949, 


Sıruertotten. 8. 223. Was nun die Kolbenfteuerung anlangt, fo wendet man 
bei derfelben meift Kolben mit Packwerk von Über einander liegenden Le: 


#ig. 367, 





derfheiben an, Ähnlich wie wir oben 
(8.220) bei der Liderung der Stopf: 
büchfen angegeben haben. Bei der 
Maſchine zu Huelgoat ging der aus 
Kanonenmetall beftehende Steuerkol⸗ 
ben anfangs 7 Jahre ohne Liderung, 
während der Anmefenheit des Ver- 
faffers (1839) wurde aber, ba er 
fi) um 1 Millimeter abgefchliffen 
hatte, ftatt deffen ein neuer mit ei: 
nem aus 24 zufammengepreßten ?e- 
derfcheiben beftehenden, 5 Zoll bo: 
ben, volltommen abgedrehten Pad: 
werk eingefegt. Reich enbach bat 
auch Kolben mit einem zinnernen 
Liderringe angewendet, und in der 
neueften Zeit hat man bei den bape: 
riſchen Mafchinen eine vereinigte Le: 
derftulp: und Zinnringliderung vor: 
theilhaft gefunden. 

Wenn am Ende des Treibkolben: 
fpiele® der Steuerkolben AK, Figur 
367, emporfteigt und die Maffer: 
fäule allmälig vom Gplinder abfperrt, 
alfo das Waffer in feiner Bewegung 
auf dem Wege EC gehemmt wird, 
fo preft e8 den Steuerkolben einfei: 


tig, und giebt dadurch zu einem fehr ſtarken Abführen des Steuerfolbens 
BVeranlaffung; um aber dies zu verhindern, führt man das Ende des 
Gommunicationsrohres CD ganz um den Steuercylinder herum, fo daf 
es diefen vollkommen umfchließt, und das MWaffer von allen Seiten ber 
auf den auf: oder niederfteigenden Kolben drüden muß. Jedenfalls leidet 
bei diefer Einrichtung die Fiderung noch etwas, weil fie ſich bier beim 
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Durdigarge durch CD ausdehnen kann und bei dem höheren oder tiefer emneteiten. 
ren Kolbenftande wieder zufammengedrüdt wird, und deshalb ift denn 
die Zu: und Abführung des Waſſers aus dem XTreibeplinder in den 
Steuercplinder durch Löcher, wie Fig. 368 im horizontalen Durchſchnitte 
vor Augen führt, in diefer Bezie— 
bung noch beffer, obwohl in anderer 
Brziebung mieder ein Nachıheit, 
nämlich dem Waſſer ein größeres 
hodrauliſches Hinderniß, erwaͤchſt. 
Von großer Wichtigkeit auf den 
BE (Sand einer Waſſerſaͤulenmaſchine 
ift noch die Korm des Steuerkolbens 
K. Es darf nämlidy die Communication zwiſchen C und E nicht ploͤtzlich 
aufgehoben und dadurd die Bewegung der Wafferfäule in der Einfallröh: 
rentour hidyt momentan vernichtet werden, meil fonft eine bedeutende Er: 
fbütterung in der Mafchine, die fih auch durch ein ſtarkes Geraͤuſch kund 
giebt, entiteht, welche nicht felten das Zerfprengen der Röhren oder das 
Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt hat. Um diefen 
Stoß, oder den fogenannten Widder des Waſſers zu befeitigen, hat man 
natürlich nur nöthig, dag Abfperren des Kraftwaſſers allmälig vor fich ges 
ben zu laffen. Dies ift aber nur durch eine langfame Bewegung und 
duch) eine befondere Form des Steuerkolbens zu bewirken. Bon den Mit: 
teln, eine langfame Steuerkolbenbemwegung herverzubringen, ann erft in 
der Kolge die Rede fein, mas aber die Geftaltung des Kolbens anlangt, 
fo ift e8 nöthig, den Kopf des legteren, oder vielmehr denjenigen Theil 
deffelben, welcher die Abfperrung zunächft bewirkt, conifh zju formen, oder 
einen conifhen Hut A auf denfelben aufzufegen, welcher eine ringförmige 
Mündung zwifhen C und E berftellt, die fi mit dem Aufgange des 
Steuerkolbens aumälig mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz ver: 
ſchwindet und dadurch die Gommunication aufgehoben wird. Außerdem 
bringt man aud wohl noch Einfhnitte in den Kolbenſtock felbft an, die, 
von oben nach unten gehend, fich zulest allmälig verlaufen, fo daß an: 
fangs nod immer eine ſchwache Communication zwifhen C und E übrig 
bleibt, wenn aud) der eigentliche Steuerkolbenftod fhon ringsum von dem 
Steuercylinder umfchloffen wird, und diefen Kolben erjt nah Durdlaufen 
des legten Xheiles feines Weges volllommen abfperrt. Bei der Waffer: 
fäulenmafchine zu Clausthal ift die Gonicität und die Elidirung des Steuers 
folbens zugleidy angewendet; bei der Mafchine zu Duelgoat hingegen ift 
diefer übrigens faßförmig abgerundete Kolben mit 10 Ausfchnitten verfehen. 
$. 224. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waffer: Swurrungs. 
fäulenmafchine ift eine ziemlich complicirte, und deshalb zufammengefeg: - 


Fig. 368. 
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Sechstes Kapitel. 


Steuerungs. ter, al& bei den Dampfmafchinen, weil man es hier mit einem faft incom: 
preffibeln und unausdehnbaren Körper, dem Waffer, zu tbun hat, das for 
gleich feinen Drud verliert, wenn es auf allen Seiten von der drüden: 


arten, 


den Wafferfäule abgefperrt wird. 


Sowie der Steuerkolben Ä, Fig. 369, 


bei feinem Aufyange das Drudwaffer vom Xreibenlinder C abfchliet, 


Jo hört emtweder auch die Bewegung des Treibkolbens auf, oder es 
Fig. 369. 





trennt fich derfelbe vermöge feiner 
innewohnenden lebendigen Kraft von 
dem Maffer unter ihm, meil fich das 
legtere nicht auszudehnen vermag. 
Das Sichlostrennen des Treibkel— 
bens von dem Waſſer und die da: 
mit verbundene Bildung eines luft 
leeren Raumes ift aber keineswegs 
zu geftatten, weil dies nur unter 
heftigen, den regelmäßigen Gang der 
Mafchine gänziidt ftörenden Stößen 
oder Erfhütterungen vor fich geben 
fann. Um es zu vermeiden, ift da⸗ 
ber nöthig , daß der Steuerkolben 
fhon zu fleigen anfängt, während 
der Treibkolben noch im Aufiteigen 
begriffen ift, und daher die leben: 
dige Kraft aller mit ihm verbunde: 
nen Maffen durch das Hinderniß 
aufzuheben, welches aus dem allmaͤ⸗ 
ligen Abfperren des Drudwaffers 
erwaͤchſt. Wenn nun aud im Mo: 
mente des Abfperrens der Treibkol⸗ 
ben feinen Weg durdlaufen bat, fo 
ift deswegen das Umfteuern noch 
nicht vollendet, denn e8 gehört hierzu 


vielmehr noch, dafi der Steuerfolben nody weiter emporfteige, um dem 
abgefchloffenen Waſſer unter dem Xreibfolben einen Weg zum Aus- 
tritt deffelben aus der Mafchine zu eröffnen. Aus diefem Grunde ift es 
denn auch unmoͤglich, die Steuerung unmittelbar mit der Kraftma— 
fhine zu verbinden, oder die Bewegung der Steuerkolbenftange unmittels 
bar von der Bewegung der Treibfolbenftange abzuleiten, denn dann würde 
mit dem Stillftande der einen auch Stiltftand der anderen verbunden fein. 
Damit vielmehr der Steuerfolben den Übrigen Theil feines Weges noch 
zurüdlegen kann, während der Zreibkolben fhon zur Ruhe übergegangen 
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iſt, ift es nöthig, einen Zwifchenapparat anzubringen, welcher auch noch Siruerunat, 
dann auf den Steuerkolben wirkt, wenn der Treibkolben bereits zur Nube 
übergegangen ift. Diefer Apparat fann aber im Wefentlicyen beft.bin: 
entweder ın einem Gewichte, welches von der Kolbenftange bei ihrem 
Anfgange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen ge: 
Laffen wird, wenn fie ihren Meg zurüdgelegt hat, oder in einer Feder, 
welche während der Zreiblolbenbewegung gefpannt, und am Ende diefer 
Losgelaffen wird, oder endlich in einer zweiten oder Hülfswafferfäu: 
lenmaſchine, die von der Kraftmafchine -unmittelbar gefteuert wird 
und deren Zreibolben die Steuerkolbenftange in Bewegung fegt. Man 
bat alfo hiernach von einander zu unterfcheiden: Gewichtsſteuerung, 
Sederfteuerung und Wafferdrudfteuerung. 

$. 225. Die Gewichtsſteuerung findet man jegt nur noch ent: omne 
weder bei Älteren oder bei Heinen Waſſerſaͤulenmaſchinen in Anwendung, """"" 
fie begreift die Sallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Wa: 
genfteuerung, Pendelfteuerung u. f. w. in fid. Im Weſentli— 
chen ftimmen diefe Steuerungsarten vollkommen überein, denn fie beftehen 
der Hauptfahe nad) in einem ſchweren Körper, der erft von der Kraftma: 
ihine aufgehoben wird, und nachher beim Niederfallen die Umfteuerung 
bewirkt, 3. B. den Steuerhahn umdreht, oder den Steuerfolben aufzieht. 
Hier möye nur von den Steuerungen zweier dem Verfaffer duch Autopfie 
näher befannten Mafchinen die Rede fein. 

Bei der Heinen MWafferfäulenmafchine auf der Grube Pfingitwiefe 

Kia. 370. 
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Ormihr bei Ems iſt eine Pendelſteuerung angewendet, welche die mit zwei Moͤnchs— 
AAgeen kolben S und 7 ausgerüftete und unter dem Treibeylinder A horizontal 
binlaufende Steuerfolbenftange 7S, Figur 371, in Bewegung fest. 
Das Steuerpendel CGr ſchwingt ſich um eine horizontale Are C und beftebt 
vorzüglich aus einer ſchweren Linfe (7 und zwei hafenförmigen Federn FD 
und F,D,, die einen Bügel DB D, tragen, aus deffen Mitte ein Bolzen 
B auslaͤuft, der die Steuerfoltenftange innerhalb zweier Rölldıen erfaßt. 


Fig. 371. 








Das Aufheben des Pendeld bis etwas’ über den böchiten Punkt hinaus 
erfolgt duch Stangen: und Hebelapparat CANMLAR, der bei C und M 
drehbar, bei R aber an den Treibkolben angefchloffen ift. Die Mitthei: 
lung der Bewegung erfolgt aber nicht in der Drehungsare Ü des Pen: 
dels, fondern mittels eine um eine befondere Are (C)) drehbaren Armes 
CO, welcher mit CH ein Ganzes bildet und abwechſelnd bald die eine Fe: 
der FD, bald die andere Feder F,D, fo weit ausmärts ſchiebt, bis die 
Linfe G aus dem labilen Gleichgewichte kommt und nun durdy Miederfals 
len der Kolbenftange vermittels B den nöthigen legten Schub eribeilen 
fann. Am Anfange des Treibfolbenhubes hat natürlich der ganze Hebel: 
apparat einem: todten Gang, da der Angriff des Armes CO an bie eine 
oder andere Feder erft dann erfolgen darf, wenn der Treibkolbenhub bei: 
nabe vollbracht ift, um durch allmäliges Vorruͤcken des Steuerkolbens die 
verzögerte Bewegung des Treibkolbens eintreten zu laffen. 
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Es ift übrigens aus der Figur leicht zu erfehen, wie durch die Commu— 
- nicationsröhre am Fuße des Treibeylinders das Kraftwaffer dem legteren 
zus, und nad vollbradhter Wirkung aus demfelben abgeführt wird. Stebt 
der Steuerfolben S in der Ausmündung A, fo tritt das durch die Einfall: 
roͤhre E zugeführte Kraftwaffer durch die entgegengefegte Einmündung in 
die Sommunicationsröhre und von da in den Zreibeplinder, fteht aber S in 
der Einmündung auf der Seite von E, fo läuft das nun getödtete Maf: 
fer aus dem Treibeylinder durch die Communicationsröhre bei A aus. 


Anmerfung. Die wegen ihrer abweichenden Gonitruction fehr eigentbüm: 
liche Waſſerſäulenmaſchine auf der Pfingitwiefe hat nur 60 Fuß Gefälle, 4 Fuß 
Hub und 1", Fuß Kolbendurchmefier. Sie machte bei Anweſenheit des Verfaſ— 
fers (1839) in 65 Secunden nur 1 Spiel. 


$. 226. Die Einrihtung der Hammerfteuerung lernt man am 
beften an den Heinen zmweiftiefeligen Mafchinen zu Bleiberg in Kärn: 
then fennen, die übrigens Gerſtner in feiner Mechanik ganz ausführlich 
befchrieben hat. Einen Auf: und Grundriß von den mefentlichften Theis 
len diefer Mafchine giebt Fig 372 auf folgender Seite. 


Gewichte⸗ 


fleurrung. 


Dammers 
ſteueruug. 
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Hier find A und A, die beiden Zreibkolbenitangen, und es it ADB, 
ein mit diefen durch Ketten und Gegenketten verbundener und um D dreh— 
barer doppelarminer Hebel oder fogenannter Balancier. Mit dem letz⸗ 
teren ift wieder die den Steuerhammer (7 und das Steuerrad FF, tra: 
gende horizontale Welle M durch andere Ketten FA und FÄ, verbunden. 
Man fieht nun bei näherer Berradhtung der Figur leicht ein, mie durch 
diefe Vorrichtungen aus der auf: und niedergehenden Bewegung der Treib—⸗ 
Eolbenftangen die auffteigende Bewegung des Hammers abgeleitet wird 
und der Hammer niederfallen kann, ohne von den Kettin und von dem 
Balancier geftört zu werden. An den Stirnflähen des Steuerrades figen 
zwei Bolzen a und a,, welche beim Niederfullen des Hammers an den 
Bolzen 5b treffen, der aus der horizontalen und auf Wollen laufenden 
Steuerftange ZZ, bervorraut. Diefe Stange Fat'noch zwei andere Bol: 
jen ce und c,, und diefe find mit den Hahnkoͤpfen A’ und A, durd die 
Shlüffel oder Arme d und d, fo verbunden, daß fie die Hähne Z/ und 
H, um 90° drehen, fo wie der Sammer bei feinem Niederfallen bis S 
oder S, mittel® der Bolzen a,a,, b, und c,c, die Steuerftange nach der 
einen oder nad) der anderen Seite ſchiebt. Es ift übrigens leicht zu er: 
meffen, daß diefe Umfteuerung oder Umdrehung der Hähne durch einen 
niederfallenden Hammer fehr ſchnell erfolgen und mit Stößen, zumal aber 
mit dem bydraulifchen Widder verbunden fein muß, und daß fich ihre An: 
mendung nur bei kleineren Mafchinen und Mafchinen mit mäßigen Ge: 
fällen rechtfertigen läßt. 

Die Hähne haben eine Aren: und eine Seitenbohrung, durch jene wird 
das durch die Einfallröbre E zugeführte Kraftwaffer mittels Knieſtuͤcke O 
und O, in die faßförmigen Fußſtuͤcke N und N, der Zreibenlinder © tınd 
C, geführt, durch diefe hingegen wird das Kraftwaffer dem Hahne zus 
und aus dem Gplinder abaeführt. Um immer nur fo viel Kraftwaffer zu 
verbrauden, als nöthig ıft, den vom Treibfolben durchlaufenen Raum 
auszufüllen, wird durch Aufftauung des bereits ausgetretenen Maffers in 
befonderen Ausgußtäften W, W, ein Ausflug unter Maffer bergefteitt. 


Anmerfung 1. Die hier abgebildete Maſchine hat circa 260 Fuß Gefälle, 
6%, Buß Hub, 7 Zoll weite Treibeylinder und macht pr. Min. 8 Hübe. Sie ge: 
hört in mehrfacher Beziehung zu den unvollfommneren Maſchinen, ihre Anwen: 
dung rechtfertigt fich jedoch wegen örtliher Verhältniffe und wegen ihrer Wohl: 
feilheit vollfommen. Es ift überhaupt eine Megel, bei der Auswahl und Con— 
firuction einer Maichine es nicht bloß auf die größte Vollfommenheit abzufchen, 
fondern aud die Umftände, Verhältniffe, unter welchen die Maichine arbeiten foll, 
mit zu berüdfihtigen, zumal aber feine foitbaren Mafchinen zu bauen, wo Um: 
triebsfraft noch im Ueberfluffe vorhanden ift. 


Anmerfung 2. Wafferfäulenmajhinen mit Federfteuerung find bis jept 
noch nicht angewendet worden. 


HDammer- 
ffeuerung 
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Hüfte $. 227. Die Verbältniffe der Steuerung duch eine Hälfsmwaffer: 


— ſaͤulenmaſchine laſſen ſich ſehr gut aus dem Grundriſſe in Fig. 373 

Fig. 373. von der großen Maf: 

ferfäulenmafchine 
im eopoldfhade« 
te bi Shemnig 
erfehen. Diefe Mas 
ſchine ift ebenfalls 
zweiftiefelig, C’ift der 
eine und Ü, der ans 
dere Stiefel, E die 
Einfallroͤhre, A das 
Ausqußrobr, M der 
Steuerhahn (f. Fig. 
366) und Ä ein auf 
dem Kopfe deſſelben 
feft aufjigender Qua: 
drant. Die Hülfs: 
fteuermafchine be: 

fteht aus einem horizontalen Zreibeplinder a a,, dem Zreiblolben 5 und 
deffen Kolbenftange cc,. Sie ift durch Querarme mit der eigentlichen 
Steuerftange dd, verbunden, fo daß fie mit diefer einen rectangulären 
Rahmen bildet; endlich ift die legte Stange mit dem quadrantformi» 
gen Hahnſchluͤſſel A durch zwei entgegengefegt laufende Laſchenketten fo 
verbunden, daß die hin= und hergehende Bewegung des Kolbens 5 eine 
Drehung des Hahnes um 909 hin und zuruͤck bervorbringt. Die Steue: 
rung der Hülfsmafchine erfolgt durch den horizontal liegenden Hahn Ahy, 
mit zwei Bohrungen mie beim Hauptfteuerhahne Das von oben 
durch eine enge mit der Einfallröhre E verbundene Röhrchen e führt das 
Drudwaffer nad dem Hahne und von da wird es durch die Communicas 
tionsröhrchen f und f, bald auf die eine, bald auf die andere Seite des 
Kolbens 5 geleitet, fo daß dieſer im die Bewegung bin und her verfegt 
wird, und zugleich das feiner Bewegung entgegenftehende und von ber 
Einfallroͤhre abgefperrte Steuerwaffer durch die andere Hahnbohrung bins 
durch und von da durch ein nach unten gerichtetes Ausgußrobr zum Aus: 
tritte nöthigt. Die Drebung des Beinen Hahnes hh, bin und zurüd er: 
folgt durd einen doppelarmigen Schlüffel 99,, welcher mit ſchwachen Ket⸗ 
ten an einen ihm parallelen doppelarmigen Hebel angeſchloſſen iſt, der 
mit dem Balancier auf einer Welle figt, womit die beiden Treibkolben— 
ftangen gefuppelt find. Das ganze Steuerungsfpielift nun leicht zu über: 
fehen ; während des Auffteigens des einen Treibkolbens und des Mieder: 
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ſteigens des anderen wird der Hahn Ah, durch den Hebel gg, umgedreht, 
dadurch die Communication der Drudmwaffer mit dem Cplinder aa, auf 
der einen Seite aufgehoben und auf der anderen Seite hergeftellt, und auf 
diefe Weiſe eine Kraft erzeugt, die den Kolben 5 fammt Hahn H in die 
entgegengefeste Stellung bringt, fo daß nun ber erfte Zreibenlinder von 
der Einfallröhre abgefperrt, der andere aber damit in Verbindung gefegt 
wird, und bierauf da® entgegenfegte Zreibtolbenfpiel vor ſich gehen kann. 

Anmerfung. Die Leopoldihachter Mafchine hat das bedeutende Gefälle 


von 710 Fuß (Oefterr. Maaß), den Hub von 8 Fuß, und einen Kolbendurcdhmeffer 
von nur 11 Zoll; jeder Kolben fpielt in der Minute 3 mal. 


$. 228. Die Umfteuerung durch eine Hülfsmafchine läßt ſich auch fehr 
gut aus der, in Fig. 374 abgebildeten, doppeltwirkenden Wafferfäulenma- 
Fig. 374. 

















Hülfsmafchine der Hauptmafchine mathematiſch aͤhnlich conftruirt ıft. Es 
ift CC, der Stiefel der Haupt: und ce, der Stiefel der Hülfsmafdine, 
ferner A der Kolben in dem einen und k der Kolben in dem anderen Cy— 
linder; ferner find S und S, Steuerkoiben der Haupt:, ſowie s und s, 


lfd: 
woflrrfäufens 
miojdıne, 


Anifss 
mahjerınlens 
naſchine. 
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Steuerkolben der Huͤlfsmaſchine; noch iſt EE, das Eintrittsrohr der er: 
ſten, ſowie ee, das Eintrittsrohr der zweiten Maſchine, und endlich find 
A und A, die Austragemuͤndungen der Huͤlfsmaſchine. Es findet alſo 
vollftändige Uebereinftimmung in allen Theilen zwifchen beiten Mafchinen 
ftatt, nur ift die eine viel größer als die andere, hat namentlich einen viel 
größeren Hub, als diefe. Die Umfteuerung der Hülfsmafchine erfolgt 
duch den Arm BD, welcher an der Treibkolbenftange D feftfigt, und die 
Steuerkolbenftange gs mittels eines Hebels fg und einer Stange Z/, da: 
dur in Bewegung fest, daß der Endring B von BD kurz vor dem Ende 
Kia. 375. 











EEE — 


des Treibkolbenauf- oder Niederganges den einen oder den anderen der 
Ringe J. !,, welche an der Stange F figen, ergreift und dadurch diefe in 
Bewegung fest. Es iſt nun leicht einzufehen, wie durch diefe Bewegung 
das Kraftwaffer bald von oben, bald vın unten auf den Kolben k geleitet, 
dadurdy aber die Kolbenverbindung kS,S eine aufz oder niedergebende 
Bewegung anzunehmen gendıhigt, und die Mirfung des Kraftwaffers auf 
den Treibkolben A in die entgegengefegte verwandelt wird. 





Anmerkung 1. Die Majchine zu Ebenfee hat nur cin Gefälle von 36 Fuß, 
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einen Hub von 17 Zoll und eine Gylinderweite von 9%, Zell; fie macht pro 
Minute 6 Spiele und jegt zwei doppeltwirfende Drudpumpen in Bewegung. 


Anmerfung 2. Gine einfahwirfende zweiliefelige Waſſerſäulenmaſchine 
mit einem der Hauptmafchine vollfommen ähnlichen Steuerungsſyſteme bat der 
Kunjtmeifter Baldauf ſchon vor vielen Jahren projectirt, fie iſt jedoch nicht zur 
Ausführung gefommen. Gin fehönes Modell von ihr befigt die biefige Bergaka— 
deniie, und eine Zeichnung und Beſchreibung derſelben' ift in der Schrift: de Ia 
Richesse minerale, par Iléron de Villefosse, zu finden. 


$. 229. Bei den größeren Mafchinen neuerer Gonftruction ift nad 
dem Mufter der Reihenbah’fhen Mafhinen in Bayern der Steuer: 
und Gegenkolben der Hauptmaſchine mit dem Treibkolben der Hülfsma: 
fine in einer und derfelben Röhre, dem fogenannten Steuercnlinder, 
zugleich eingefchloffen, und bei einigen Mafchinen fogar verrichtet der Be: 
genfolben zugleich mit die Dienfte des Treibkolbens der Hülfsmafchine, 
modurd allerdings eine große Vereinfahung erlangt wird. Am einfach: 
Fig. 376 ften iſt die in Fig. 376 abgebildete und am zmei 

| Mafchinen bei Freiberg angemwendere Gonftruction. 

Es ift bier S der Hauptfteuer:, G aber der Gegen: 
und Hülfstreibfolben, C die Communication mit 
dem Haupttreibenlinder, E aber iſt die Communica: 
tion mit der Einfallröhre und A die Austrittsmiin: 
dung für das Kraftwaffer; endlich ift e die Com— 
munication mit der Steuerung der Huͤlfsmaſchine, 
welche bier in einem Hahne beftehbt. Der Kolben 
G ift größer als S, und es geht daher die Steuer: 
folbenverbindung SG nieder, ſowie oben bei e das 
Kraftwaffer zugelaffen wird, und umgekehrt fleigt 
diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, ſowie das 
Kraftwaffer oben bei e abgefperrt ift. Hierbei wird 
bei jedem Spiele ein gewiffes Steuerwaffergquantum 
verbraucht und der Wirkung auf den Treibkolben 
entzogen, das fich meffen läßt duch den Raum, 
welchen (r bei feinem Auf: oder Niedergange durch: 
läuft, und bei diefer Gonftruction deshalb nicht ſehr 
Fein iſt, meil der Kolben G mindeftens noch einmal fo viel Querfchnitt 
haben muß als der Kolben S, deſſen Querfchnitt man doch nicht Eleiner 
nimmt als den der Einfall» oder Gommunicationsröhren. Bei der in 
Fig. 377 auf umftehender Seite abgebildeten Steuerung der Glauethaler 
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Maſchine iſt dieſer Aufwand an Steuerwaffer kleiner, weil bier drei Kol: 
Fig. 377. ben, nämlich der Hauptfteuerkolben 
AK, der Gegenkolben G und der 
Hülfstreib- oder Wendekolben M 
vorkommen, und der lebte etwas 
fhwäcer ift, als der erſte. Das 
Steuerwaffer wird bier von unten 
durch das Rohr e in den Steuer: 
eplinder geführt, und die Umiteue: 
rung des Kolbeng erfolgt mittels eines 
Eleinen Hahnes, durch den das MWaf: 
fer erft bindurchgeht, ehe es nad e 
gelangt, und durdy welchen es auch 
nad vollbracdıter Drehung ausge: 
tragen wird. Die Bewegung diefes 
Hahnes erfolgt aber durch eine fie: 
bende Welle mit zwei Enieförmig 
gebogenen Armen, die ein auf der 
Zreib£olbenftange feftfigender Zeller 
bald nad) der einen, bald nach der 
anderen Seite wendet. 
Anmerfung. Die Glausthaler 
Mafferfiulenmafdinen haben ein Ge: 
fälle von 612 Fuß, einen Kolbendurd- 
meffer von 16V; Zoll und einen Hub 
von 6 Ruß, und maden pro Minute 
4 Spiele. 





x 230. Die Einrihtung und der Gang einer zweiftiefeligen Waſſer— 
fäu.enmafchine läßt fich fehr gut durch nähere Betrachtung des in Fig. 378 
auf nebenftehender Seite abgebildeten Vertikaldurchſchnittes der Mafchine 
auf AlteMordgrube bei Freiberg vergegenwärtigen. Es find bier CK 
und C,K, die beiden Zreibeplinder, Ä der eine und A, der andere Treib— 
Eolben, ferner S und 7 die beiden Steuerfolben, W aber ift der Wende: oder 
Hülfskolben, und S,, 7, und W, find diejenigen Stellen im Steuercplinder 
ATW,, welche diefe drei Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der 
Treibfolben einnehmen. Es ift ferner E die Einmündung der Einfalfröhre 
E,E in den Steuercplinder, CS das Communicationsrohr für den erften 
und C7 das Communicationsrohr für den anderen Treibcylinder, fowie A 
die Austragemündung des erften und A, (faft ganz von der Steuerkolben: 
ftange gededt) die Austragemündung des zweiten Cylinders. Die beiden Treib⸗ 
£olbenftangen BA und B,K, find durch einen gleiharmigen Hebel oder fo: 
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genannten Balancier (in der Figur nicht abgebildet) fo mit einander 
verbunden, daß bei dem Aufgange der einen Kolbenftange der Niedergang 
der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht zu überfehen, mie bei dem 
abgebildeten tieferen Steuerkolbenftande das Kraftwaffer den Weg ES,C 
einfchlägt und den Kolben A emportreibt, dagegen der Kolben A, nieder: 
geht und das todte Waffer den Weg C,7,A, einfchlägt, und bei A, austritt. 


Die Huͤlfsſteuerung erfolgt durch einen ſchon oben näher befchriebenen, 
doppelt gebohrten Hahn Äh, der in I. in der zweiten Stellung und in II. 
äußerlich abgebilder ift. Diefer Hahn ſteht durch die Röhre ee, mit der 
Einfallröhre, und durch die Röhre gA mit dem Steuercplinder in Wer: 
bindung. Man kann nun auch leicht ermeffen, nie bei der einen Stellung 
von h das Kraftwaffer den Weg Ee,ehg W nehmen und den Wende: 
£olben IV niederdrüden muß, und wie umgekehrt bei der zweiten Stellung 
von h das Kraftwaffer von W abgefperrt wird, daher das Aufiteigen der 
Kolbenverbindung STW,, das Zurüdtaufen des Steuerwaffers durch 9k 
und der Austritt deffelben durh aa, erfolgen kann. Damit die Steuer: 
Eolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaffers von W emporfteige, 
und beim Zulaffen deffelben niedergehe, ift allerdings nöthig, daß der von 
dem Kraftwaffer von unten gedrücdte Steuerfolben 7’ mehr Querfchnitt 
habe, als der Steuerfolben S, wilder durch das Kraftwaſſer von oben 
gedrüct wird, und daß der MWendekolben einen hinreichend großen Quer: 
ſchnitt habe, damit die Wafferdrücde auf W und S zufammen den entge- 
gengefegten MWafferdrud auf 7 übertreffen. 


Was endlich noch die Aufere Steuerung diefer Maſchine anlangt, fo 
befteht diefe wefentlich aus dem mit vier Zaͤhnen ausgerüfteten Steuerräd: 
chen r, der Klinke rk. der Stange kl, dem Winkelhebel lcf mit feinem 
Srictionsrade f und den zwei gegen einander geftellten und auf der Zreib- 
Eolbenftange BÄ befeftigten Keilen m und m, (der legtere hier nicht ficht: 
bar). Die Klinke rk ift übrigens nody durch Arme mit der Are des. Hab: 
nes verbunden, und wird in ihrem Eingriffe zwifchen die Zähne des Mäd- 
hens noch durch ein Fleines Gegengewicht g unterftügt. Wenn der 
Treibefolben A nahe am Ende feines Auf- oder Niederganges gekommen 
ift, fo fchiebt fi) der Keil m (oder m,) unter das Frictionsrad, dreht da- 
durch den Hebel Zcf um etwas, wodurch nun aud) die Stange !k ange: 
zogen und das Rad fammt Hahn Ah mittels der Klinke um einen Qua— 
dranten gedreht wird; wenn fpäter wieder der Treibekolben ein Meines 
Stüd feines umgekehrten Weges zurüdgelegt hat, fo fällt der Hebel mie: 
der nieder und es gleitet nun die Klinke über dem folgenden Zahn herab, 
den jie nahe am Ende diefes Treibkolbens ergreift ac. 


Anmerkung. Die Wafferfäulenmafhine auf Alte Morbgrube hat ein Ge— 


435 


Ven den Mafferiäulenmajcinen. 


auf Nlıe 


Laſſerſdulen⸗ 
mahbine 
, Mordyrube. 


R 


Fig. 370. 


— — 


— — 


——— —— NE — 


—RWB 


ð 





8 


436 Erfter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


fälle von 356 Fuß, einen Hub von 8 Fuß, eine Treibeplinderweite von 1", Aus 
und madıt 4 Doppelipiele pro Minute, 


Buertinim. $. 231. Eine der fhönften und volltommenften Waſſerſaͤulenmaſchinen 
Surigear. iſt die zu Duelgoat in der Bretagne; fie ift einfachmwirkend einftiefelig, 
jedoch ftebt neben ihr eine volllommen gleihe Schweftermafhine. Die 
wefentliche Einrichtung diefer Mafchine führt Fig. 380 auf nebenftebender 
Seite vor Augen und ihre Bewegungsverbältniffe wird man aus Felgen: 
dem Eennen lernen. CC, ift der Zreibeplinder, AA, der Tteibkolben und 
BB, die bei B durch eine Stopfbüchfe gehende Treibkolbenſtange. Waͤh— 
rend bei der Mordgrubener Mafchine die Zreibkolben durch einen einzigen 
breiten Stulp abgelidert find, ift bier, wie ſich aus der Figur leicht erfehen 
laͤßt, der Zreibfolben durch einen eingefegten Lederkranz und durch rinen 
aufgefhraubten Stulp zugleich gelidert. Der zur Seite ftebende Steuer: 
enlinder ASG ift mit dem Xreibeplinder durdy das Communicationsrtoht 
DD, verbunden, die Einfallröhre mündet bei E und das Austragerohr 
bei A in demfelben ein. Mit dem im NMiedergange begriffenen und auf 
dem halben Wege befindlichen Steuerkolben S ift dur die Stange ST 
ein Gegentolben 7 von größerem Durchmeſſer verbunden; es wird daher 
diefe Kolbenverbindung durh das Kraftwafler emporgetrieben, fo lange 
nicht noch eine dritte Kraft hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird aber da: 
durdy hervorgebracht, daß man das Kraftwaffer durch die Röhre e,ef Über 
den Kolben 7 leitet; um aber bei dem dadurd) erzeugten Niedergange der 
Steuerfolbenverbindung nur eine Kleine Quantität von Steuerwaſſer nö: 
tbig zu haben, iſt auf ZT der hoble Cylinder G 7 aufgefegt, der bei A 
durch eine Stopfbühfe geht und zur Aufnahme des Steuermwaffers nur 
den ringformigen Raum darbietet. 

Das abwechfelnde Zulaffen und Abfperren des Kraftwaffers von dem 
hohlen Raume gg wird aber durdy eine Hülfsfteuerung bewirkt, die der 
Hauptiteuerung ganz Ahnlich ift, und mie diefe, aus dem eigentlichen 
Steuerkolben s, dem Gegenfolben £ und dem durch die Stopfbücfe Äh 
gehenden ceplindrifhen, gleihfam nur eine dide Kolbinftange bildenden 
Auffage befteht. Bei dem in der Figur ausgedrüdten. Stande von sth 
kann das Kraftwaffer ungehindert den Weg ef nah g einfchlagen, wird 
aber sth gehoben, fo daß s über f zu ftehen kommt, fo wird diefe Com⸗ 
munication unterbrochen und zugleich dem den ringförmigen Raum aus 
füllenden Steuerwaffer ein Weg aa, eröffnet, durch welchen es beim nun: 
mebr erfolgenden Aufyange von ST abjliegen ihn. Um endlich die 
Bewegung der Hülfsfteuerkolbenverbindung sth von der Kraftmafdyine 
ſelbſt abzuleiten, ift auf dem Treibkolben AK, eine oben in einer Fuͤh— 
rung laufende runde Stange aufgefegt und mit diefer eine zweite rectan: 
guläre Stange verbunden, welche mit einer Reihe von Köchern verfeben ift, 


Von den Warneriäulenmajcinen. 437 


Warjerfäulen« 


Big. 350. — 





438 Erſter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


Teaferfsuten, durch welche die Stiele der Daͤumlinge X’, und X,in entgegengeſetzten Richtuns 


maschine zu 


Yurlgoar. 


Balaneier 


gen geftecft werden. Außerdem ift aber die Stange bh an zwei um cund 0 
drehbaren und durch / mit einander verbundenen Hebeln aufgehangen, wovon 
der eine in ein Cirkelſtuͤck ausläuft, das fidy in zwei anderen Däumlingen 
oder Knöpfen F, und F, endigt. Nahe am Ende des Treibkolbenniederganges 
trifft nun X, auf F, und es gelangt fo sth in den hoͤchſten Stand, und 
nahe am Ende des Treibkolbenaufganges nimmt X, den Knopf F, mit und 
es wird mittel® der Hebel sth auf den tiefften Stand zurüdgeführt. Es 
ift nun leicht einzufehen, mie auf diefe Weife die Umfteuerung von ST 
und fo au ein regelmäßiges Auf: und Niedergehen von A. K, erfol- 
gen muß. i 


$. 232. Zur Regulirung des Ganges einer Waffırfäulenmafchine find 
nody mehrere Hülfsvorrichtungen nöthig, die wir in Folgendem nody näber 
kennen lernen müffen. Was zunähft den Auf: und Miedergang des 
Treibkolbens betrifft, fo wird diefer durdy einen fogenannten Balancier, 
d. i. durch eine Vorrichtung regulirt, die die Bewegung des Treibkelbens 
nach der einen Richtung hin unterftügt, und die Bewegung deffelben nad 
ber entgegengefegten Richtung bindert, fo daß das Kolbenfpiel feinen regel: 
mäßigen Sortgang hat, ohne eine bedeutende Geſchwindigkeitsveraͤnderung 
zu erleiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zmeiftiefeligen 
Mafchinen befteht der Balancier, wie mir aus dem Obigen wiffen, in 
einem gleicharmigerf Hebel, welcher beide Zreibkolbenftangen mit einander 
verbindet; hat aber die Mafchine nur einen Gylinder, fo ift eine fremde 
Kraft zum Ausgleihen nothwendig, und je nahdem nun biefe Kraft in 
dem Gewichte eines feften Körpers oder in dem Drude einer Wafferfäule 
befteht, hat man e8 mit einem mechaniſchen ober mit einem hodrau— 
lifhen Balancier zu thun. Da im zmeiten Abfchnitte von dieſen 
Vorrichtungen fpeciell gehandelt wird, fo genügen hier folgende allgemeine 
Bemerkungen. Der mechanifche Balancier befteht in einem doppelarmigen 
Hebel, welcher auf der einen Seite mit Gewichten befchwert und auf der 
anderen Seite mit der Kolbenftange oder dem Geftänge überhaupt fo ver: 
bunden ift, daß jene dem Gewichte deffelben entgegenwirken und dadurch 
dem Aufgange deffelben zu Hülfe kommen, dagegen aber den Niedergang 
deffelben verzögern, fo daß zu erfterem höchftens doppelt fo viel Zeit ver: 
wendet wird, als zu legterem. Der hydrauliſche Balancier hingegen be: 
fteht in einer zweiten Röhrentour, melde ftatt des einfahen Ausgufrob: 
es vom Steuercplinder aus aufmärts fteigt, und durch welche das todte 
Waſſer abgeführt wird, fo daß es eine Wafferfäule bildet, die dem Ge: 
mwichte des Geftänges beinahe das Gleichgewicht hält, und daffelbe mit einer 
gemäßigten Gefhwindigkeit niedergeht. Bei der in Fig. 381 abgebildeten 
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Maſchine zu Huelgoat, ſowie auch bei der Clausthaler Maſchine, wovon 
in Fig. 3TT der Steuercylinder abgebildet ift, find hydrauliſche Balanciers 
angewendet, es ftößt hier an A eine Steigröhre an, welche das Maffer 
nach vollbradhter Wirkung wieder auf einen Theil ded ganzen Gefälles 
emporleitet. 

In der mechaniſchen Leiftung kann natürlich weder der eine, noch der 
andere Balancier eine Steigerung hervorbringen. Das was bei dem 
Zreibkolbenaufgange dur einen Balancier an Effect gewonnen wird, 
geht namentlich wieder beim Niedergange deffelben verloren. Der hydrau— 
liſche Balancier hat den Vortheil der größeren Einfachheit, und der medya: 
nifhe Balancier dagegen den Vortheil, daß feine Mirkfamkeit durch Zu: 
legen von Gewichten beliebig gefteigert werden kann. 

$. 233. Mefentlic wichtig find noch die verfchiedenen Haͤhne oder 
Droffelventile einer Mafferfiulenmafchine, weil ſich dadurch nicht nur der 
Gang der Kraftmafchine an ſich, fondern audy der Steuerungsgang regulis 
ren läßt. Alle diefe Vorrichtungen wirken natürlih nur negativ, d. h. 
es kann durch diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermch: 
rung hervorgebracht werden, und aus diefem Gefichtspunfte betrachtet, 
find diefe Apparate keineswegs fehr willfommene Theile einer MWafferfäus 
lenmaſchine. Die Wirkung diefer The'le befteht nämlich nur darin, der 
Bewegung des Waffers in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, fo 
daß diefes langfamer zu gehen genöthigt wird. Um nun ſowohl den Auf: 
als auch den Niedergang bes Zreibkolbens, und ebenfo nicht nur den Auf-, 
fondern aud) den Niedergang des Steuerfolbens zu reguliren oder zu mäs 
figen, hat man vier Hähne oder Klappen nothmwendig, eine in der Ein: 
fallröhre und eine im Ausgußrohre, wie 5. B. Z, Fig. 381, ferner einen 
Hahn in der Röhre, welche das Steuermwaffer über den Huͤlfskolben führt; 
und einen folchen in der Röhre, welche das Steuerwaffer von der Mafchine ab: 
führt, wie 3. B. e und a in den Figuren 379 und 380. Wenn nun audh eine 
bedeutende Ueberwucht bei der Bemweyung de Treib- oder Steuerfolbens 
nach der einen oder anderen Richtung hin vorhanden ift, fo läßt fich die: 
felbe fogleih durch Drehung des einen oder anderen Stellhahnes mäßigen, 
da in dem MWiderftande, melden man der mit dem Kolben gleichzeitig in 
Bewegung befindlichen und mit biefem unzertrennli verbundenen Waſ— 


- ferfäule entgegenfegt, diefem Kolben zugleich mit ein Bewegungshinderniß 


erwächft. Geht umgekehrt der Auf- oder Niedergang des einen oder an: 
deren Kolbens zu langfam vor fih, fo kann durch Zuruͤckdrehen des ents 
fprechenden Hahnes eine größere Gefchwindigkeit deffelben erlangt werden; 
jedoch hat dies, wie wir ſchon wiſſen, bei völliger Deffnung des Hahnes 
feine Grenze. 

Die Krafttödtung durch diefe Stellhähne oder Stelltlappen, nament: 
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lich aber dur die Stellvorrichtung in der Einfallröhre oder Kraftwaffer: Cwupisne. 
fäule, melde man gewöhnlih Tagepip e zu nennen pflegt, erfolgt bei 

einer Mafferfäulenmafrhine gerade fo mie die Krafttödtung dur die 
Schüse bei einer Reactionsturbine. Beide Mafchinen ſtehen in diefer 
Hinficht den ober» oder mittelfhlägigen MWafferrädern nad (vergl. II $. 

188 und 212). 

Eine Wafferfäulenmafcine follte zur Erlangung des größten Wirkungs— 
grades immer fo ſtark belaftet fein, daß fie ohne Stellung der Tagepipe 
ihren regelmäßigen Gang annimmt. ft nun aber das Arbeitsvermögen 
diefer Mafchine größer als das geforderte Arbeitsquantum, fo muß entwe— 
der der Ueberfchuß durch die Zagepipe vernichtet werden, oder man muß 
die Mafchine mit einem Eleineren Hube arbeiten laffen. Wenn das Ießtere 
Mittel ausreicht, fo ıft e8 allerdings das vorzüglichere, weil daffelbe duch 
Verminderung des Auffchlages die geforderte Verminderung in der Leis 
ftung giebt, und daher den Wirkungsgrad der Mafchine nur wenig ver: 
mindert, allein diefes Mittel ift bei gegebener Laft nicht anwendbar. 

Die Veränderung des Hubes einer Mafferfäulenmafhine ift durch 
Veritellung der Daumen oder Keile auf der Zreibkolbenftange fehr leicht 
zu ermöglichen, und aus diefem Grunde ift auch die Stange X,X,, Fig. 
381, melde mit dem XZreibfolben auf: und niedergeht, mit einer Reihe 
von Löchern verfehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander 
bringt, je zeitiger erfolgt natürlich auch die Umfteuerung und je Eleiner ift 
alfo audy der Zreiblolbenmeg. 


8. 234. Wir fommen nun zur Berechnung der Leiftung einer Wafz keinung. 
ſerſaͤulenmaſchine. Bedienen wir ung hierbei foluender Bezeichnungen. 
Der Inhalt der Treibkolbenflädhe fei = F, der Inhalt des Querſchnittes 
der Einfaltröhren aber F,, ferner der Durchmeffer des Treibkolbens — d, 
der der Einfallröhren — d, und der der Austrageröhre — d,, ferner fei 
das Gefälle vom Wafferfpiegel im Einfalltaften bis Wafferfpiegel des 
Ausgußkaſtens gemeffen, = Ah, die mittlere Druckhoͤhe beim Aufgange des 
Treibkolbens, alſo die fenfrechte Ziefe der gedruͤckten Kolbenfläce unter 
dem Waſſerſpiegel im Einfalltaften, bei mittlerem Kolbenftande, = h,, 
und die mittlere Druckhoͤhe beim Niedergange des Kolben, d. i die ſenk— 
rechte Tiefe der Kolbenfläche unter der Ausgußmündung, bei mittlerem Kols 
benftande, —= h,, nody fei s der Kolbenhub oder Weg des Treibkolbens 
pr. Spiel (franz. la course du piston; engl. the stroke of piston), /, 
die Länge der Einfall», l, die der Austrageröhrenare, v die mittlere Kols 
bengefhmwindigfeit, v, die mittlere Waſſergeſchwindigkeit in der Einfall:, v, 
aber die in der Austrageröhre. Segen mir zugleich eine einfachwirkende 
MWafferfäulenmafchine voraus, nehmen wir an, daß fie pr. Min. n voll» 


Laſtung. 
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ſtaͤndige Spiele mache und dabei im Durchſchnitt pr. Sec. O Cubikfuß 
Aufſchlagwaſſer verbrauche. 

Der mittlere Drud des Maffers gegen bie Zreibkolbenflähe F ift 
P, = Fh,y (f. 1. $. 298), folglich die geleiftete Arbeit deffelben pr. 
Spiel, ohne Rüdfiht auf Nebenbinderniffe: Ps — Fsh,y, baber pr. 
Min.nPs =nFsh,y, und endlidy die mittlere Leiftung pr. Sec. 


L= 5 Ps = en Fsh,y, ober, da en =Qif, „= Ohr. 


Beim Nüdgange des Kolben wirkt die mittlere Kraft P. — Fh,y 
entgegen, wird alfo auch die Arbeit P,s — Fh,sy confumirt , daber ift 
denn auch der entfprechende Arbeitsverluft pr. Sec. Z, = Qh,y und fe 
nach die übrigbleibende zu Gebote ſtehende Reiftung: 

L=1,—1L,=0(h—h)y= Qhy, 
wie bei jeder anderen bydraulifchen Kraftmafcine. 

Diefe Formel Ändert fi nicht, wenn auch der Treibkolben den Treib⸗ 
eplinder nicht volltommen ausfüllt, wenn, wie z. B. bei dem Moͤnchskol— 
ben, ein Zwiſchenraum zwifchen dem Kolben: und dem Gplinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefften Stande den Gplin: 
derboden nicht berührt; ebenfo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Aus: 
gußpunft unter dm mittleren Kolbenftande befindlich, alfo A, negativ und 
h=h + hit. Aud kommt auf die Form der Kolbenflähe nichts 
an (f. 1. 8. 304); es ift jtets unter F der Inhalt des Querfchnittes recht: 





-d? 
winfelig gegen die Are deffelben zu verftehen, alfo F = — zu feßen. 


Hierbei iſt allerdings vorauszufesen, daß beim Ko!benniedergange nur ein 
dem Kolbenhube s entfprechendes MWafferquantum Fs austrete, nicht aber 
alles im Cylinder, und nach Befinden, in der Gommun'’cationg= und in 
der Ausgußröhre befindlihe Waffe. Bei Anwendung eines hydrauliſchen 
Balanciers oder eines aufiteigenden Ausgufrohres kann natürlich der legte 
Fall gar nicht eintreten; anders ift es aber, wenn das Ausgußrohr ab» 
waͤrts gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausmündet. Da: 
mit in diefem Kalle das MWaffer bis zum tiefiten Kolbenftande in dem 
Gplinder zurüdbleibe und nicht durch von unten zutretende Luft verdrängt 
werde, ift es nöthig, einen Ausfluß unter Waſſer berzuftellen. 

An merfung. Wir fehen aus dem Obigen, daß die Reiftung einer Waſſer— 
fäulenmafchine nur vom Totalgefülle a = Ah, — h,, nicht aber von den einzelnen 
Drudhöhen A, oder A, des Auf- oder Niederganges abhängt, nur findet infofern 
eine Ginfhränfung ftatt, als bei Anwendung eines niederfteigenden Ausgußrchres 
die Tiefe des Unterwaflerfpiegels unter dem Kolbenftande neh nicht eine Atme— 
ſphärenhöhe (32,8 Fuß) betragen darf, weil die Atmofphäre dur ihren Drud 
auf diejen Spiegel in dem NAustragerohre nur einer Waſſerſäule von diefer Höhe 
das Gleichgewicht zu halten vermag. 
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$. 235. Unter den Nebenhinderniffen ift die Kolbenreibung eins 
der vorzüglihften. Da genaue Verfuche hierüber bis jegt noch nicht ans 
geftellt worden find, fo bleibt nichts übrig, als diefelbe aus dem Maffer: 
drude mit Hülfe eines der befannten Reibungscoefficienten zu berechnen. 
Iſt die Liderung eine bydroftatifche, fo erhalten wir die Kraft, mit welcher 
das Maffer jedes Element e der Liderungsfläche gegen den abzufchliefen: 
den Gplindermantel drüdt, für den Kolbenaufgang — eh,y, und für den 
Niedergang — eh,Y, und daher die entfprechenden Reibungen = geh,y 
und peh,y, wenn p den Reibungscoefficienten bezeichnet. Obgleich die 
Kräfte der einzelnen Flächenelemente fehr verfchiedene Richtungen haben, 
fo find doch ſaͤmmtliche Reibungen unter fi und zwar mit der Kolben: 
are parallel, und es ift daher ihre Mittelkraft oder die Gefammtreibung 
des Kolbens gleich der Summe der Reibungen aller Liderungselemente, 
und demnad fo zu beftimmen, daß man ir obigen Formeln ftatt e die 
Summe aller Elemente, d. i den Inhalt der ganzen Liderungsfläcde cin» 
fest. Bezeichnen wir die Vreite diefer Fläche, oder, wenn es zwei Li— 
derungstränge giebt, die Breite beider zufammen, durch 5, fo können wir 
den inhalt der Liderungsflähe duch mdb ausdrüden, und erhalten 
fo die beiden Kolbenreibungen RR=gprdbh,y und R, = prdbh,y. 


Der leichteren Ueberfiht wegen drüdt man gemöhnlich diefe Reibung fo 
wie auch die übrigen Mebenhinderniffe durch das Gewicht einer MWaffer: 
faule aus, welche den Zreibfolbenquerfchnitt zur Grundfläche hat, und des 
ren Höhe Ah, oder h, den Gefälleverluft ausdrüdt, welcher der Kolbenreis 
bung entfpriht. Hiernach fegen wir alfo A, = Fh,y und R,—=Il"H,;y, 


2 
alſo auch Ph, — padbh, und Fh,—= ,, oder F= "Kein 


h, 





— pbh,, hiernad) die den Kolbenreis 
> 
d 
Bringt man diefe Höhen in Abzug, fo erhält man für die mittlere 


Kraft beim Aufgange: A} = F(h,—h)y = (1 — 19) Fh,y 


geführt, a —=pbh, und 


bunyen entfprechenden Gefälleverlufte: ha—=4p — hund h=4ph,. 


und beim Niedergange: = F(h,+h,)y = ( + 197 Fh,y, 
daher bie refultirende mittlere Reiftung 
L= —(P—-Pys=-- (“ —h — (h,+h )) Fsy 

— 60 1 2 60 1 2 d 1 2 


= (h — 19 (h, +h,)) QyY- 


Kolhens 
reibung,. 
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goidenteibunz. Iſt die Steighöhe A, Null eder ſehr Hein, fo läßt ſich einfacher 


= ( — 19.) Ohy feßen. 
Man erfieht übrigens hieraus, daß der Arbeitsverluft wegen der Kolben: 
i a ia. 2 
reibung um fo größer ausfällt, je größer en und F iſt, je tiefer alſo 
die Maſchine ſteht und je hoͤher das Waſſer beim Austragen zuruͤckſteigt. 
Um dieſen Arbeitsverluſt moͤglichſt herabzuziehen, ſoll man den Liderungs⸗ 
kranz nicht unnoͤthig breit machen. Bei den beſtehenden Maſchinen liegt, 
innerhalb der Grenzen 0,1 bis 0,2. Der Reibungscoefficient p ift aber, 
fo lange befondere Verſuche hierüber nicht angeftellt worden find, nad 
Morin im Mittel 0,25 zu fegen. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun 


197 — (0,1 big 0,2; es verzehrt alfo hiernach die Kolbenreibung 10 
bis 20 Procent von ber ganzen disponiblen Arbeit. 


Sorraniifhe $. 236. Ein anderer Arbeitsverluft der Wafferfäulenmafchinen entfpringt 
vind cf. ferner aus der Reibung des Waffers in den Einfall: und Austrage: 
röhren. Nach derin 1. $. 364 vorgetragenen Theorie ift der diefer Reibung 


entfprechende Drudhöhenverluft, wenn & den Neibungscoefficienten bezeichnet, 








asnt 2 — auf die Einfallroͤhre angewendet aber Äh BER 4 * 
— d’2g’ — ng — 72 
‚2 
und auf die Austragerchre bezogen: hut... 3E . Nun ift aber das 
2 b 
2 2 2 
Waſſerquantum * EN 2 U —_ ed, alfo d,? v, =dy?r, 
d\? d\? 
= do, vrvy = (Z) v und , — (£) v, daher läßt ſich fegen: 
1 2 
Id vw? l,dt v2 i 
=. — und 4*68. — 7 und es iſt bei Geſchwin— 


digkeiten (v, oder v,) von 5 bis 10 Fuß, 5— 0,021 bis 0,020 zu fegen. 

Um diefe Miderftandshöhe herabzuziehen, hat man meite Einfalle und 
Austrageröhren anzuwenden und den Zreibfolben langfam auf: und nie: 
dergeben zu laffen. 

Die Bewegung des Waſſers in den Nöhren einer Wafferfäulenma: 
fhine ift infofern noch verfchieden von der Bewegung des Waſſers in ein: 
fachen Röhrenleitungen, als ſich die Geſchwindigkeit von jener unaufhörlic 
verändert, bald vernullt, bald zus, bald abnimmt u. f. w., während die 
Gefhwindigkeit in diefer immer eine und Ddiefelbe bleibt. Aus dieſem 
Grunde fpielt denn auch bei einer MWafferfäulenmafhine die Trägbeit 
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des Waffers eine größere Rolle, als bei der Bewegung bes Waſſers 
in einfachen Leitungen. Um eine Muffe M in die Gefhmwindigkeit v zu 

., Mv? 
verfeßen , ift bekanntlich die mechanifche Arbeit > 
alfo auch der Mafferfäule in der Einfallröhre eine Gefchwindigkeit v, zu 
— F— da dieſelbe das Gewicht Fly bat, die mechaniſche Arbeit 


zu verridhten, um 


Fly. 5 aufzumenden. Wenn die Mafferfäule durch den Struerfols 


ben erft nad vollbradhtem Spiele des Zreibfölbens von diefem abgefperrt 
würde fo ginge diefe Arbeit nicht verloren, denn diefe Säule würde dem 
Zueibkolben während feiner Verzögerung und feines allmäligen Uebergehens 
zue Ruhe diefe Arbeit zurüdgeben, allein das Abfperren des Kraftwaffe: 8 
von dem Treibfolben erfolgt, wenn auch gegen das Ende, jedoch noch wäh: 
rend der Bewegung deffelben, fo daß der Treibkolben und die Mafferfäule 
gleichzeitig zur Ruhe übergeben; e8 muß daher der Steuerfolben während 
der erften Hälfte feines Aufganges der MWafferfaule alle lebindige Kraft 
allmälig entziehen, indem er derfelben durch allmälıge Verengung des 
Querſchnittes ein wachſendes Hinderniß in den Weg legt. Deshalb ift 


2 
denn auch anzunehmen, daß die Arbeit der Trägheit: Fly er bei je: 
dem Spiele verloren gehe. 





2 2 
Führen wir nod v, = T: v und fi, = a ein, fo erhalten wir 
2 2 2 
fuͤr dieſe Arbeit den Ausdruck * Gr . — daher die entſpre—⸗ 


chende mittlere Kraft während ganzen Treibfolbenweges 8, 
ad? al, v2 
— 
A dı?s 29 
und der entſprechende Gefaͤll⸗ oder Drudhöpenvrrtuf: 
— al ww 
d,2s 25 ° 


Hodrauliſche 
NReiben⸗ 


dinderniſſe. 


29 
Ein auf gleihe Weiſe auszudrädender Verluft finder aud beim Rück 


gange des Treibkolbens ftatt, mo das MWaffer genöthigt wird, mit der Ge: 

fhwindigkeit U, auszutreten, und die am Anfange des Kolbenmwegeg zu 

übermwindende lebendige Kraft beim Ausguſſe verloren geht und daher der 

Mafchine ebenfalls — wird. Der entſprechende Drudhöhenver: 
ee 

luft ift daher A, = —— 

Um beide Traͤgheitsverluſte moͤglichſt klein zu erhalten, iſt daher 
noͤthig, die Einfall- und Austrageroͤhre weit und beide moͤglichſt kurz zu 
machen, ferner eine kleine Kolbengeſchwindigkeit und einen großen Hub in 
Anwendung zu bringen. 


Ond tauliſche 
Neben;⸗ 
bindeenuffe. 
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Anmerfung. Um die nachtheiligen Wirfungen des Stoßes der, zumal bei 
der Gewichtsfteuerung, zu ſchnell abgefverrten Wafferfäule zu mäßigen oder ganz 
zu befeitigen, hat man an dem unteren Gnde der Ginfallröhre, nahe vor der 
Steuerung einen Windfeffel (franz. reservoir ä air; engl air vessel) d.i. ein 
mit comprimirter Luft angefülltes cylindriiches Gefäß angebradt, wie man es 
z. B. an Feuerfprigen, von welden erit fpäter die Mebe fein wird, vorfindet. 
Es nimmt bier die abgefperrte Luft die überflüffige lebendige Kraft des Waſſers 
auf, indem fie von diefer zufammengebrüdt wird, und es wird die Arbeit diejer 
Kraft durd das am Anfange des folgenden Spieles eintretende Sichwiederaus: 
dehnen der Luft beinahe wieder gewonnen, indem das hierbei wieder aus dem 
Mindfeffel herausgedrängte Waſſer ziemlih unter dem hydroſtatiſchen Drude in 
den Treibeylinder tritt. In der Anwendung bei Mafchinen mit hohem Gefälle 
hat fich gezeigt, daß fi die Luft im Windfeffel mit dem Waſſer vermengt und 
fi) dadurch allmälig ganz aus demfelben entfernt. Um aber dies zu verhindern, 
müßte entweder ein Kolben in diefen Keſſel eingefeßt werden, welcher die Luft 
vom Waſſer abfperrt, oder es müßte eine Heine Luftpumpe angewendet werden, 
welche ununterbroden Luft in den Keffel einführt und fo den Abgaug wieder 
erfeßt. 

$. 237. Rihtungs: und Querfhnittsveränderungen in 
den einzelnen Röhren und Kanälen einer Waſſerſaͤulenmaſchine find die 
weiteren Urfachen von den Arbeitsverluften diefer Mafchine. Diefe Ver: 
lufte laffen fidy theils nach den befannten und in I. Arfchnitt VI. Kap. I. 
und II. gefundenen Regeln der Hydraulik, theils mit Hülfe der Nefultate 
befonders hierüber angeftellter Verſuche (Siehe polptechn. Gentralblatt, 
Jahrgang 1851, Lieferung 4.) beftimmen. 

Sn den Einfall» und Austrageröhren befinden ſich gekruͤmmte Knie: 
ſtuͤcke, worin gewöhnlicd die Richtung des bewegten Waffers um einen 
Rechtwinkel abgelenkt wird. ft r die halbe Weite der Röhre und a der 
Krümmungshalbmeffer der Are ihres Kropfes, fo entſpricht dem legteren 
nad) 1. $. 376 der Widerftandscoefficient 


& = 0,131 + 1,847 ()”, 
und ift nun bei en, v, bes durchſtroͤmenden Waffers der 
Drudhöhenverluft —= $, . 
fallroͤhre 


— alſo für einen Kruͤmmling in der Ein: 


6 — 2g 


und für einen ſolchen in der ——— 


d \* v? 
hio = &ı (=) 2y 


Beim Ein: und Austritt des Waſſers in und aus dem Steuercnlinder 
wird die Richtung des Waſſers durch ein Knie plöglih um einen Red: 
winkel abgelenkt, es findet daher hier nad) I. $. 375 ein Drudhöhenver: 
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2,2 22 
luft & 2 — 0,984. ri alfo nahe = Fr ftatt; der Allgemeinheit Serrise 


—— 


wegen möge jedoch für den Eintritt aus der Einfallroͤhre in den Steuer: 
cplinder die Widerftandehöhe 


ae 
— 


und für den Austritt aus dem Steuercylinder in das Austragerohr 
v2 ( d ) v? 
= * 29 — 6 d, * 2g 
gefegt werben. 


Für den Uebertritt des Waſſers aus dem Steuercnlinder in das Com: 
municationgrohr ift nach den oben angeführten Verſuchen der Mider: 
ftandecoefficient &, = 5 und für Uebertritt aus dem Communications» 
rohre in den Steuercplinder ift derfelle &, — 34,5. Iſt nun d;, der 
Durchmeffer des Steuercplinders unmittelbar beim Steuerkolben , fo hat 
man für den Uebergang des Waſſers aus dem Steuercylinder in das 
Gommunicationsrohr die Widerftandshöhe 


— d ) o? = (2 ) u? 
und umgefehrt für den Uebertritt an — Rohre in den Steuercylinder 


url) el) 


Endlich ift für den Eintritt in * ai * — beſonders zu 
dieſem Zwecke angeſtellten Verſuchen &, — 31, und dagegen für den 


Austritt aus demfelben &, — 26; folglih für jenen die verlorene 
Druckhoͤhe 
„eb. ==. I, und für diefen diefetb 
s=5- Trek hi 7 Ta für diefen diefelbe 
u _ — 


Um uͤberhaupt die Verluſte durch — Geſchwindigkeitsveraͤnderun ⸗ 
gen zu vermindern, hat man den Communicationsroͤhren und dem Theile 
des Steuercylinders, durch welchen das Betriebswaſſer hin- und zuruͤck— 
geht, mit der Einfall- und Austrageroͤhre einerlei Querſchnitt zu geben, 
oder wenigſtens jene Roͤhren u. ſ. w. durch ein ſich allmaͤlig erweiterndes 
Rohr mit dieſen in Verbindung zu ſetzen. 

Beſondere Arbeits- oder Druckhoͤhenverluſte werden noch durch die in 
Hähnen oder Droffeln beſtehenden Regulirungsapparate oder Pipen 


‚2 
herbeigeführt. Diefelben find durch die Formel h = $, . * zu beſtim⸗ 


men, und die Coefficienten $&, (h,) haͤngen vom Stellwinkel der Pipe ab und 
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Sorratijgs find aus ben Zabellen in I. $. 377 zu entnehmen. — iſt alſo fuͤr 


— 


Lfunge⸗ 


formel. 


den Aufgang des Treiblolbens: h,, = $; . ()-% — und für ben 


Rüdyang Aa bs. (zZ )-5 m. 


Durd Stellung der EUER fann man dem Miderftandscoef: 
ficienten jeden beliebigen, zwifhen O0 und o enthaltenden Werth ertbei: 
len, daher auch jeden Ueberfhuß an Kraft tödten und die Gefchwindigkeit 
des Auf und Niederganges nah Willkuͤr oder Bedürfniß mäßigen. 

$. 238. Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbeadhtet laffen, fo 
können wir nun eine Formel zur Beflimmung der Nusgleiftung einer Waf: 
ferfäutenmafchine zufammenfegen. Die mittlere Kraft beim Aufgange des 
Koibens ift 
P=/h,y—-(k+h,+h,+ ho + hut Aa + Ast An) Fr. 
und die Laſt beim Rüdgange: 

P=k+hthbeths +hot hat hat Ast hı) Fr 
folglich die Beiftung für ein vollftändiges Kolbenfpiel 

(P-P)s=[h,y— (th ++... + hs) Fsy 
und die Leiſtung pr. Sec.: 


tk en HE RE 5 . Fsy. 
Segen wir nod . ; ä 
4 2 2 5 4 + 
er + (G) t) — +65+6() 


* 


ar + rer 
== %, (zZ) und 


rer (+) HE) + rl): 


oder 


del, le) =) 
[:;+ des +. t&+5 (2) +6(3 +5s (G) =»(2) 
fo können wir fehr einfach und überfichtlich die Leiſtung ausdruͤcken: 


1=][r-(10% u+h9+| 2 T: ) +(2) |-2 =) — Fr. 


Wegen der größeren Länge der Einfallröhre fällt x, meift — aus, 
als x, und deshalb macht man denn auch gewoͤhnlich die Aufgangszeit 
4, größer, als die Niedergangszeit L.. 
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Laͤßt man beide in dem Verhaͤltniſſe — v, 3. B. %, ftehen, fo hat 
. 2 
v 60° 1 60 

man I, = re und u, = -—— ag und behält man für 
v die mittlere Geſchwindigkeit eines ganzen Spieles —— ı r , - bei, fo 
erhält man die mittlere ee beim —— 

28 vr vo 

— Mb v 50 v 2’ 
dagegen die beim — 

—60. —. 


folgüch laͤßt ſich gemeine — die Leiſtung: 


184— (9414 + — — 


I] er 


oder F — . Fs = 0 eingefest, 
nn ih 
+% (2)] (+) *) —* —5 0Y, 
20 _ 80 


oder v — F eingefegt, 


7x d? 


x, „+-i\? 1 x 
— — er) Tr 

Bei einer boppeltwirfenden MWafferfäulenmafchine ift natürlich auch die 
Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nugleiftung einer Waſ⸗ 
ferfäufenmafchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, und d, ift, je wei: 
ter alfe fämmtliche Cylinder und Röhren find. Auch läßt fich durch den 
höheren Gatchl finden, daß die Leiftung bei gegebener Anzahl von Spielen 
am ausfällt, oder die m am fleinften werden, wenn 














* — —A — 
ET Ye Fr d. i. wenn v— —— iſt. Waͤre z. B. d. d, 


und x, — 8, ſo würde v — v8 — 2 betragen, alfo die Aufgangszeit 

noch einmal fo groß fein müffen, als die Niedergangszeit. Bei Anwen: 

dung eines an die Zreibkolbenftange angefchloffenen Balanciers laͤßt fich 

diefes Verhaͤltniß v zwifchen der Auf: und Niedergangszeit leicht durch Zu: 
Weisbach's Mechanik. te Aufl, II. Bd. 29 


Lerftungs« 
formel. 


Sriftungss» 
formrt. 
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legen und Abnehmen von Gemwichten u f. m. bewirken. Das Reguliren der 
Zeiten durch die Pipen in der Einfallröhre und in der Austrageroͤhre hin: 
gegen erfolgt ſtets nur auf Unkoften der Nusleiftung, da diefe Apparate 
einen durch &, gemeffenen Kraftverluft hervorbringen, der um fo größer 
ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werden. 

Iſt die geforderte Arbeit Eleiner, als die Nugleiftung der Wafferfäulen: 
maſchine, fo muß natürlich der Ueberfchuß an Arbeit ebenfalls durch Stel: 
lung der Pipen vernichtet werben. 

Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 350 Fuß und für ein Waſſer— 
quantum C — 1 Gubiffuß pro Secunde die Anordnung und Berechnung einer 
einfachwirfenden einftiefeligen Wafferiäulenmafchine vollziehen. Laſſen wir den 
Treibfolben mit der mittleren Gefhwindigfeit o = 1 Fuß auf- und niederfteigen, 
fo haben wir für defien Querſchnitt den Inhalt 


F= —_— ._ 2 — 2 Quadratfuß, 
und laſſen wir das Waſſer in den Einfall- und Ausgußröhren mit v. = 
— 5 Fuß mittlerer Gefhwindigfeit fi bewegen, fo haben wir für den Quer: 


fehnitt diefer Röhren: 
F= m % — 0,4 Quadratfuß. 
1 
Hiernach folgt der Durchmeſſer des Treibkolbens: 


ya 








F F 
= V- — 1,5958 Fuß, 


und der der Einfall: und Austrageröhren:: 


— Ve ei VE = 071364 uf. 


Der Ginfachheit und Eicherheit wegen wollen wir aber d — 20 Zoll, und 
d, = 9 Zoll in Anwendung bringen. | 
Wenn wir der Ausgleihung des Stangengewicdhtes wegen u. |. w. das Aus 
gußrohr 50 Fuß hoch über dem mittleren Kolbenitande auffteigen laſſen, alfe 
h, — 50 Fuß annehmen, fo befommen wir hy = h+ Ah, = 400 Fuß. Neb: 
men wir ferner an, daß die Arenlänge 4, der Binfallröhre 450, die der Ausgup: 
röhre aber, alfo Z,, nur 66 Buß betrage. Bei 20 Zoll Kolbendurchmeſſer be> 


fommen wir 








n d® n 25 
FF — — 2,1802 Quadratfuß, daher 
—— —— 
re re 0,9166 Fuß. 
Nechnen wir nun nech auf 4 Spiele pro Minute, fo erhalten wir den Hub 
— 60 RE 6.0 6,8745 Fuß. 
2n 8 


Nehmen wir ferner die Breite 5 des Liderungskranzes am Treibfelben = Yd 
— 2, Zoll an, fo befommen wir zunächft die durch Freibfolbenreibung aufge 


zehrte Druckhöhe 
Ip (h+h)= 1.03. y, 00450) — — 56,25 Buf. 
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und es bleibt nad Abzug der Kolbenreibung nur noch das nußbare Gefälle oder Leitungs. 
die Drucdhöhe forme 


k—49 * (A. 44) = 350 — 56,25 — 293,75 Fuß übrig 


Um nun die hydrauliſchen Widerflände zu finden, müſſen wir zunächſt die Coef— 
fcienten ⁊* en x, a Es ift der eine, für die Ginfallrohre, 








nit rl) 
und ber — für die Nustrageröhre, 
1. L, d, 4 d, 4 
zu ac er le: 5 Hatte) +) + 
bierein aber zu fegen: 
BERRY. 1 BOR. 
d, /a d, % 


—— * — 0,021 . 600 — 12,6, und = — 0021.88 = 1,85, 


d,’h = 9 : 450 — sh 
ferner u = (5; Dr 7 Zum 13,26 und & * — 6 —. 75* 1,94 
Nimmt man ferner on, daß fowohl in der Ginfallröhre ald auch im der Aus 


trageröhre eine Krümmung vorfommt, deren Radius a = Ar, für welde alfe 


— — Y.ift, fo hat man den entjprechenden Widerftandscoefficienten 


= 0131 + 1,817 . (—-) = 0,15. 


Nehmen wir ferner an, daß die Ginfall und Austrageröhre mit dem Steuer: 
cplinder durch ein rechtwinkeliges Knie verbunden find, fo haben wir noch für 
beide Möhren Z, — 0,984 zu feßen, und ift der Querfchnitt des Steuereylinders 
doppelt fo groß, als der der Ginfall- und Austrageröhre, fo haben wir 

d,' — 2d,? = 2d,? und daher 


u (= 15m (I) = 80 
hm 
L, (--) — 3 u) 1,27 und 


u) - 3 (Z) = 10, 


und find daher die Stellhähne in der Ginfalls und im der Austrageröhre völlig 
geöffnet, ift alfo Z, und /, = 0, fo bat man 








12,60 ‘9385 
13,26 1,94 
0,15 er: — 0,15 — 
* z2= 0,08 nn 29,51 und #2 — 0.98 — 14,61, 
1,25 8,62 
1,27 1,07 


und hiernady das dem vortheilhafteiten Gange entfprehende Verhältniß der Aufs 
gangszeit zur Niedergangszeit 


WAR 29,51 
y — Van - VM — 1,264. 


29° 


Leitungs» 
formel, 


— 


*⁊ 
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Durch Einführung dieſer Werthe erhält man gi Höhe der arbeitenden en 


[1 5 at + =) tt 
_ h— [ir + (h, +m)+( = BE) CF) z — (9] 


5 (Fer 14,61) (5) . 0,016 . &- =); 


1,59 
— 293,75 — (18,55 + 14,61) . 1,281..0,016 . nn 
2 
— 293,75 — 33,16 . 0,0205 . (> — 293,75 — 13,93 = 27982 Fuß. 


Hiernach folgt der Wirkungsgrad diefer Mafchine, ohne Rückſicht auf die Arbeit, 


welche die Steuerung beanfprudt, 
279,82 

















und die Nutzleiſtung 
is E (I, +) + u.(.w.) | y— 27982 . 1 
— 18468 Fußpfund — 56,2 Pferbefräfte. 


$. 239. Ein fehr wichtiger Gegenftand ift noch die Anordnung und 


Grurcung. Berehnung der Steuerung einer Wafferfäulenmafchine. Da bei den 


neueren und befferen Mafchinen vorzüglih nur die Kolbenfteuerung vor: 
fommt, fo mwollen wir in Folgendem auch nur auf diefe Rüdficht nehmen. 
Betrachten wir zunäcft das Zmeiktolbenfteuerfpftem, wie es bei eini— 
gen hiefigen Mafchinen vortommt, und in Fig. 382 abgebildet iſt; nehmen 

Fig. 382, mir bierbei an, daß der Steuerfolben S von unten 
mit der mittleren Druckhoͤhe h,, von oben aber mit 
der mittleren Drudhöhe Ah, vom Waffer gedrüdt 
werde, und bezeichnen wir die Höhe des Gegenkol: 
bens (x über dem Steuerfolben S durch e, daber 
auch die Höhe des MWafferdrudes unter G=h,— 
und die über G, je nachdem das Drudiwaffer zuge: 
laffen oder abgefperrt wird, =h,— e oder hy, — e. 
Nehmen wir noch den Durchmeffer des Steuerkolbens 
S, — d, und den des Gegenkolbens, — d,, und 
fegen wir voraus, daß die Liderung beider Kolben 
aus über einander liegenden Lederfcheiben beftehe, und 
ziemlich von einer und derſelben Höhe fei. 

Steht nun die Steuerkolbenverbindung oben, mie 
auch Fig. 382 anzeigt, fo foll das Zulaffen des Kraft: 
waſſers über G@ ein Miedergehen der Kolbenverbin- 
dung bemirfen, es muß alfo die Differenz der Waffer: 
drüde auf S und G in Bereinigung mit dem Ge 





Von den Wafferfäulenmafdinen. 453 


wichte AR der Kolbenverbindung die Reibungen der beiden Kolben S und Berechnung 
G übertreffen. Der Drud über G ift — 
—? * 





(h,—e) y und der Gegendruck unter 





2 
ferner der Drud über S— * h,y und der Gegendruck unter S 


2 
u hy. daher folgt dann zunächft die niedertreibende Kraft 
= 


2 d2 
P="E meh toy+ GE lh)y+R 





= I (d?—d2)(y—A)y+R, 


oder das Gefälle hu — h, durch h bezeichnet, P = —(d?—d,%) hy+R. 


Die Kolbenreibung hat man, wenn jie auch feine budroftatifche ift, dem 
Kotbenumfang und der Differenz der Drudböhen zu beiden Seiten des 
Kolbens proportional zu fegen, alfo dur die Formel F—= prdhy aus: 
zudrücden und folglich im vorliegenden Falle 

PA (d, (hh— ho) + d,[h, — e— (h»— e)]) y= ya (d, + d,) hy 
anzunehmen. Deshalb gilt denn folgende Kormel: 


T (d2 — d)hy + R= ya (d, + d,) hy, oder vereinfacht, 


dd + rk io (d, + d). 

Soll hingegen die Kolbenverbindung nah Abfperren des Drudmwaffers 
über G von ihrem tiefften Stande aus emporfteigen, fo muß der Ueber: 
ſchuß der Differenz der Kolbendrüde auf S allein das Gewicht der Kolben: 
verbindungen und die Reibungen derfelben übertreffen, weil ſich bier die 
Drüde zu beiden Seiten von G aufheben, e8 muß alfo fein 


— d?(y—h)y=R+ ya(d, a d,) hy, oder einfacher 


4R 
2) d? — ahy 4p (d, + d,). 


Diefe Formeln können nun dazu dienen, die beiden Kolbendurchmeffer d, 
und d, zu berechnen Ohne Ruͤckſicht auf R, was bei großen Drudhöhen 
auch ftets nur einen fehr unbedeutenden Einfluß hat, ift 

d?2 — d?=4p (d, + d,) und d?=4p (d, + d,), daher 
d.2 — d?=d?, oder d?—=2d;,? und fonady der Durchmeſſer des Ge: 
— d, = dı — 1,414 d,, alfo ungefähr ”/,mal Durch— 
meffer des Steuerfolbens, der ſich aus der erften Gleihung d,? — d,? 
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Berhnung = 4 P (d, + ) oder d, — d, = 49 beflimmt, wenn man bierin 
E teuerumg. d, — d, Nꝛ2 einſetzt. 
Man erhaͤlt ſo d, = — En (v2 +1).4p = 2414.49 
und d, m 3,414 . 4. 
Mit Beruͤckſichtigung der Kolbengemwichte ift aber annähernd, jedoch ge: 





°nlgend genau d, = V2dr — Fr —— a . 
= d, N 2— N daher folgt aus der erften Gleichung 
d. - di 40 - Fer: d,)’ ca 
ET iu eroae 
d4=(V2?+1)4P+ e IE um 
= (V 24 2 SIT 


Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmeffer noch etwas größer, 
und tödtet die Überfläffige Kraft beim zu fehnellen Steuerkolbenfpiele durch 
die fhon aus dem Früheren bekannten Regulirungshähne. Den beftehenden 
befferen Mafchinen zufolge kann man übrigens Ap nur 0,1, alfo 
annehmen. Um beim Durchgange des Kraftwaffers durch den Steuercnlin: 
der möglichft kleine hydrauliſche Hinderniffe zu erhalten, giebt man diefem 
Cpiinder an diefer Stelle gern denfelben Querfchnitt wie den Communica⸗ 
tions⸗ und Einfallröhren, und wenn nun die Formeln einen Durchmeffer 
d, geben, melcher Bleiner ift al® der Durchmeffer der Einfallröhren, fo ift 
gleih im? Voraus darauf zu rechnen, daß eine überflüffige Kraft entftebt, 
die durch die Stellhähne weggenommen werden muß. 

Beiſpiel. Es fei für die Steuerung einer Wafferfäulenmafchine von 400 Fuß 
Gefälle das Zweifolbenfyitem anguorbnen, deffen Gewicht man im Voraus auf 150 
Pfund fhägt. Ohne Rüdfiht auf diefes Kolbengewicht hat man die Durchmeſſer 

d, = 2414 .4o = 2414 . 0,1 = 0,2414 Fuß = 2,897 Zoll 
und d, — 3414 . 0,1 — 0,3414 Fuß = 4,097 Boll; 
mit Berückſichtigung diejes Gewichtes aber 





| 0,586 . 150 0,586 | . 
d, — —— = 0,2414 + 88.7 —* 0,2114 + 0,0212 
— 0,2626 Fuß = 3,151 Zoll und 
0,243 . 150 
d, = 034144 705 700.065 034144 0,0087 = 0,3501 Buß — 4,202 Zoll. 


Hinreichend ficher geht man, wenn man nun die Durchmeſſer d, = 34 Zoll 
und d, = 5 Zoll in Anwendung bringt. Bei diefem Heinen Gegenkolben if 


x 
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allerdings nur ein fleines Steuerwaſſerquantum nöthig, dafür findet aber auch Berrhnung 
das Waffer bei feinem Durchgange durch den Steuercylinder ein größeres hydraus euumung. 
Lifches Hinderniß vor. Nimmt man deshalb d, = 6 Zoll, fo muß man allerdings 

d, mindeftens = d, Y2 = 1,414. 6 = 8,484 Zoll, aljo etwa 8%, bis 9 Zoll 

machen, und die überflüffigen Kräfte beim Auf und Niedergang durch die Stell: 

hähne vernichten. . 


$. 240. Bei dem Dreitolbenfpfteme ift der Gang der Rechnung im 
Ganzen nicht von dem Vorigen verfhieden, nur hat man hier den Vortheil, 
daß man den einen Kolbendurchmeffer beliebig, z. B. den eigentlichen Steuer: 
eolbendurchmeffer fo groß annehmen kann, als die Einfallröhre weit ift. 
Die Steuerung bei der in Fig. 379 abgebildeten zmeiftiefeligen Mafferfäulen> 
mafchine wird hiernady auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen 
wir den Durchmeffer des unteren oder erften Steuerfolbeng durch d,, den 
des zweiten durch d, und den des oben auffigenden Gegenkolben durch d,, 
fo Eönnen wir wegen des Niederganges fegen: 


1) d? — d2+d} =4p(d,+d,+ d,), 
und megen ded Aufganget: e 
AR 
2) de? — di? — ee (d. +4 + d;). 


Aus d, läßt fih nun mit Hülfe diefer Formeln d, und d, berechnen. Der 
Sicherheit und der hydrauliſchen Hinderniffe wegen nimmt man aber d, 
noch etwas größer an, als ſich aus dieſen Formeln berechnen läßt. Fuͤhrt 
man biefen Werth in die Formel 2 (d?— dz?) + d? + in —=( ein, 


fo erhält man den Werth des Durchmelfers vom dritten Kolben: 


d, = V 2 (d? — di?) — ir den man aus den eben angeführten 


Gründen ebenfalls fehr reichlid nimmt. 


Für die Steuerung der in Fig. 381 abgebildeten Wafferfäulenmafchine 
laſſen fich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet Ah, die mittlere Höhe 
der Kraft: und A, die der Laftwafferfäule, d, aber den Durchmeffer des 
Steuerkolbens, d, den des Gegenkolbens und d, den Durchmeffer feines 
gleichfam einen dritten Kolben bildenden Auffages. Es ift dann die Kraft 


beim Niedergange: T [(d,2(h, —h,) + (d2 — dd?) t, und 


4R 
schy 


die des Aufganges: 7 [(d,?h, — (de? — d,?) h>—d 2 (hk,—hy)] y—R; daher 


h 4R 
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h, AR 
Meerhanng 2) d?—dP+ dz — ahy — 49 (d, + d, + d;). 


Steuerung. 

Hat man d, gegeben, fo kann man 
hiernach d, und d, berechnen, muf 
aber aus bekannten Gründen für d, 
einen etwas größeren, fowie für d, eis 
nen etwas Eleineren Werth in Anwen: 
dung bringen. Uebrigens rechnet man 
leichter mit den Formeln 


1) d2?— 3=8p (d, +d,+d;) 
und 
2) d2-+ At) d?—2d,? nd . 
Für die in Figur 383 abgebildete 
und bereitd oben im Allgemeinen Eens 
nen gelernte Steuerung einer Claus: 
thaler Wafferfäulenmafhine hat man 
endlih, wenn d, den Durchmeffer des 
Steuerkolbens, d, den Durchmeffer des 
oberen ober Gegenfolbens -und d, den 
des unteren oder Wendekolben bezeich- 
net, die Kraft beim Miedergange: 


2 [der —h) — dh] y+R, 
und hingegen beim Aufgange: 
2 [d? (hh — ho) — di? (hh — hy) + darh] y — R; daber 





h AR 
)d?— dr + hy ph td, + d,) und 
h 4R 
2 dd’ — di + = WATER 


Beiſpiel. Wenn bei der legten Maſchine die Drudhöhen h = 688 Ruf, 
und A, — 76 Ruß betragen, das Gewicht R der Kolbenverbindung aber 170 
Pfund und der Steuerfolbendurdhmefier d, — "4 Buß angenommen wird, fo er: 
geben fih die Durchmefjer der übrigen Kolben auf folgende Weife. 


i u 2hı je, SR 
Gs it du,’ — Br (d,+d,+d,) und au = 2d,? — ri d, — 


oder in Zahlen, d, = 0,2 05+d,+d,) und — 0,5 — 2,248 d,’ + 0,0107. 
Nimmt man nun d, — 0,3 Fuß an, fo erhält man ein Mal d,* = 0,5107 — 0,2023 
— 0,3084, alfo d, = 0,555 und hiernach das zweite Mul d,® = 0,2. 1,355 
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= 0,2710, d. i. d, = 0,5205, nimmt man aber d, = 0,33, fo erhält man 
d,*= 0,5107 — 0,2448 = 0,2659, alfo d, = 0,516, und au) d, ? = (0,2. 1,346 
— 0,2692, alfo d, = 0,519. Hiernah wäre d, — 0,33.12 — 3,96, alfo circa 
4 Zoll und d, = 0,52. 12 = 6,24, alfo circa 6%, Zoll zu nehmen. In Wirk: 
lichkeit ift d, — 4 Zoll 1,6 Linien und d, — 5 Bolt 9%, Linien; woraus ges 
fchloffen werden fann, daß hier 40 nod etwas Heiner als 0,1 if. 

Anmerfung. Um genauer zu reinen, müßte man noch den Querſchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 

8.241. Das Steuerwafferquantum ober das Waffer, welches zur 
Bewegung ber Steuerkolbenverbindung verwendet wird, giebt zu einem 
befonderen Arbeitsverlufte oder zur Herabziehung des Mirkungsgrades 
Beranlaffung, weil es dem eigentlichen Betriebswaffer entzogen wird. Man 
foll es daher auch fo viel wie möglidy herabziehen und deshalb nicht nur 
den Gegenkolbendurchmeffer d,, fondern auch den Weg des Steuerkolbeng 
möglichft klein machen. Diefer Weg hängt aber von ber Höhe des Steur: 
Eolbens und von der Höhe der Communicationsröhre, und erftere mieder 
von der legteren ab; aus diefem Grunde hat man alfo die Communica> 
tionsröhre, welche den Steuercylinder mit dem Xreibeplinder verbindet, 
möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite zuzufegen. 
Deshalb ift denn auch diefe Röhre gemöhnlich rectanguldr im Querfchnitte 
und hat mit dem Xreibeplinder einerlei Weite d. Soll der Querfchnitt 
diefer Röhre dem der Einfalröhre gleich fein, fo hat man ad = wir, 
folglich die Höhe der Communicationsröhre, a — zer zu nehmen. Da: 


mit der Steuerkolben beim halben Hube richtig abfchließe, macht man ihn 
dreimal fo hoch, als die Röhre, nimmt alfo deffen Höhe a, — 3a, des: 
halb ift der Steuerkolbenmeg felbft: 5, = a, + a=I3a+am Aa, 

2 
* s—nad;?. 
Macht nun die Mafchine pr. Min. n Spiele, fo ift das pr. Secunde ver: 

ns, nd? _ na 
brauchte Steuerwafferquantum (Q, —= 53 — on 
ber der entſprechende Verluſt an Leiſtung: 
_n ad „— & (=) 
L=% —— h=z 7 L. 
Es wird alfo diefer Verluft um fo Eleiner, je weniger Spiele die Ma: 
fhine macht, je größer alfo der Treibfolbenhub s ift. 

Was endlich noch die äußere und die Hülfsfteuerung anlangt, fo ift die 
Kraft, welche die Bewegung deffelben beanfprucht, fo Bein, daß mir die: 
felbe recht gut außer Acht laffen oder uns mwenigftens mit deren Abfchd: 
gung begnügen können. Ueber die hierbei vorfommende Umfegung ber 





7 
und das pro Spiel verbrauchte Steuermwafferquantum — 


a d,?, und da: 





ar un 


S tuerung 


Steurrwafler. 


Steurrwaffer. 


®rfahrungss 


refultate, 
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Bewegung wird aber fpäter an einem anderen Orte, wenn von den Zwi— 
fhenmafdinen die Rede ift, ausführlich gehandelt. 


Beifviel. Wenn bei der im Beifpiele zu $. 238 berechneten Waſſerſaͤulen⸗ 
maſchine ein Steuerkolben von 9 Zoll Durchmeſſer und daher ein Gegenkolben 
von 9V’2 — 13 Zoll angewendet wird, wenn ferner bie Communicationsrößre 


2 
die Höhe a — ae = Ir = Ar as Zell, und deshalb der Steuerfolben 


die Höhe a, — 3a — 9,54 Zoll erhält, und fein Spiel den Hubs, =a, +a 
— 12,72 Zoll — 1,06 Fuß beträgt, fo hat man das Steuerwaflerquantum pro 


Spiel — T (’/2)*. 106 = 0,977 Gubiffuß, und daher den entiprechenden Ar- 


beitsverluft pr. Sec. L, = 5 0,977 hy = Yu - 0,977 . 350. 66 —= 1505 


Fußpfund oder circa 3 Pferdefräfte. Sicerlih würde man öfonomifher zu Werke 
gehen, wenn man einen ſchwächeren Steuerfolben und eine niedrigere Gommuni: 
cationsröhre ammendete, denn wenn man auch dadurch die hydrauliihen Hinder— 
nifje etwas vermehrte, fo würde man doch dadurch an Leiftung nicht fo verlieren, 
als durch Erfparnif an Steuerwaſſer gewinnen. 


$. 242. Ueber die Leiftungen der Mafferfäulenmafcinen find er: 
fhöpfende Verfuche nicht angeftellt worden. In der Regel werden diefe 
Mafhinen nur in Bergwerken zum Heben des Waffers durch Pumpen 
verwendet, und es erſtrecken fich die gemachten Verfuche hoͤchſtens nur auf 
die Ermittelung der Leiftung von der ganzen aus der Wafferfäulenma: 
fhine und aus Pumpen beftehenden Mafchine. Da nun aber über bie 
Pumpen felbft hinreichend fihere Beobachtungen ebenfalls nicht befannt 
find, fo laͤßt fi allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der 
Wafferfäulenmafchine nicht berechnen. Dagegen ift e8 fehr leicht, eine an⸗ 
genäherte Beftimmung diefes MWirfungsgrades zu finden, wenn man bie 
Vorausfegung macht, daß die Wirkungsgrade der Wafferfäulenmafchinen 
und Pumpen in einem beftimmten Verhältniffe zu einander fteben ; dieſe 
Vorausfegung läßt fich aber recht gut machen, da beide Mafchinen in ihr 
rer Conftruction und Bewegungsmweife einander fehr Ahnlidy find. Gewiß 
rechnet man nicht zum Vortheil für die Mafferfäulenmafhine und ent: 
fernt fich überhaupt nicht fehr von der Wahrheit, wenn man den Arbeits: 
verluft der ganzen Mafchine zur Hälfte der Waſſerſaͤulen- und zur Hälfte 
ber Pumpenmafcine ner Die Rechnung hierbei ift fehr einfah. Die 


bisponible Leiftung if: F (Ps + F,sı) hy, wofern F, den Querfchnitt 
und s, ben Hub bes ar «bezeichnet, die gewonnene Leiſtung aber 
ift 27 F,h,y, wenn F, den Querfchnitt der Pumpentolben und A, die 
Höhe bezeichnet, auf weiche das Waffer durch die Pumpen gefördert wird. 
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Der Arbeitöverluft ift daher — F⸗ + F,sı) y—ı, F,h,y, die Erfehrunge 


Hälfte aber = = [(Fs + F,s) hA— F,sh,] und demnach der Wir: 
tungsgrad der Wafferfäutenmafcine: 


,_yy(Fs+Fs)h—Fash, _ — 
NEAR «— 


— (1 +n,), wenn n, den Wirkungsgrad der ganzen Maſchine be: 
zeichnet. Hierbei wird freilich vorausgefegt, dag Wafferverlufte nicht vor: 
fommen ; bei gutem Zuftande der Mafchinen find aber diefe fo Plein, daß 
man fie außer Acht laffen kann. Unter anderem findet Herr Jordan, der 
Erbauer der Glausthaler Mafchine den mittleren Wafferverluft bei der Waſ— 
ſerſaͤulenmaſchine — und den der Pumpen — 24, Procent. Die 
Ausführung der Verfuche ift nun dadurch zu bewirken, daß man die Re» 
gulirungsapparate in der Einfall= und Austrageröhre vollftändig öffnet, 
und die Steighöhe der Pumpen fo mweit erhöht, bis die Mafchine regelmä: 
fig die verlangte Anzahl von Spielen vollbringt. 

Durch Verfuche der Art fand Jordan an der einen der zwei Schwe: 
ftermafchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute n, — 0,6568 
und bei 3 Spielen 7, — 0,7055, und es ift daher im erſten Falle 


n = 1,6568 — 0,8284 und im jmweitenn = 1,2055 _ (8597, folg: 


2 2 
ih im Mittel n = — 
Wenn es nicht thunlich iſt, die hoͤchſte Wirkung einer Waſſerſaͤulenma⸗ 
ſchine durch Vergroͤßerung der Steighoͤhe des Pumpenwerkes zu erlangen, ſo 
kann man auch den zur Ermittelung des Wirkungsgrades noͤthigen regelmaͤ⸗ 
ßigen Gang durch Verminderung der Kraftwaſſerſaͤule ſich verſchaffen; jedoch 
iſt dieſes Verfahren nur dann zulaͤſſig, wenn die Kraftreſerve der Ma- 
fchine nicht bedeutend, und alfo auch die abzutragende Waſſerſaͤule nicht 
fehr hoch ift. Hierorts hat man die Verminderung der Wafferfäule bloß 
durd wirkliches Einfallen des Auffchlagmwaffers in die Einfallröhre be: 
wirft, und den eigentlihen Waſſerſtand in diefer durch eine an einen Ka: 
den aufgehängte Schwimmkugel gemeffen. Auf diefe Weife hat fich bei 
der Wafferfäulenmafhine auf Alte Mordgrube, wenn diefelbe pr. Minute 
3 Spiele madte, n, = 0,684, folglid der Wirkungsgrad der bloßen 
Waſſerſaͤulenmaſchine n — — 0,84 herausgeſtellt. 
Die meiften Angaben über die Wirkung anderer Waſſerſaͤulenmaſchi⸗ 
nen find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fie 
fi auf Beobachtungen bei nicht völlig geöffneter Zagepipe fügen und 





— 0,84 anzunehmen. 
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die Stellung diefer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt 
man ben einer gemwiffen Stellung diefer Pipe entfprechenden Widerftands: 
coefficienten & aus der Tabelle in I. $. 377, fo läßt fih daraus das bier: 
bei durch diefen Apparat — Gefälle y berechnen, indem man fegt: 


=tT=.(2).2- 


und man kann daher auch = Wirkungsgrad — die Formel 


n=M[1i+ | berechnen. 
Fs (7) 3 | + Fisch 


Beifpiel. Gine Waſſerſäulenmaſchine confumirt pre Spiel 10 Eubiffus 
Kraft: und 0,4 Gubiffuß Steuerwaffer, ihr Gefälle it 300 Fuß, die mittlere Ge: 
ihwindigfeit des Waflers in der @infallröhre aber 6 Fuß und die Stellung ber 
in einem freisförmigen Droffelventile beftehenden Tagepiepe 60°. Wenn nun durd 
diejelbe pro Spiel ein Wafferquantum von 3,5 Gubiffuß 420 Fuß hoch gehoben 
wird, wie groß if der Wirfungsgrad diefer Mafchine zu fegen? Nach I. $. 377 

2 


iſt für 60° Stellung der Klappe: —= 118. 0016 . 6 
— 68 Fuß, folglich läßt fi feßen: 
3,5 . 420 3,5. 42 
lt > + 04.30) — ((+ rm 
= Y, . 1,6025 = 0,81. 








$. 243. Vergleichen wir die Wafferfäulenmafdhinen mit den 
MWafferrädern, fo finden wir allerdings mande Vorzüge bdiefer Ma: 
ſchinen gegen bie Räder, wiewohl auf der anderen Seite auch die MWaffer: 
räder ihre befonderen Vorzüge befigen. Die Mafferräder haben jedenfalls 
den Vorzug der Einfachheit und Wohlfeilheit vor den Wafferfäulenma: 
ſchinen, und aus diefem mwird man da, wo fi Wafferräder mit Vortheil 
anwenden laffen, alfo bei Gefällen von noch nicht 60 Fuß, die Anwen: 
dung eines oberfchlägigen Wafferrades, und fogar bei Gefällen von 100 
Fuß zumeilen fogar die Anwendung zweier oberfchlägiger Wafferräder den 
Vorzug yeben vor einer Mafferfäulenmafhine. Betraͤgt aber das Ge: 
fälle mehr als zwei größte Radhoͤhen, fo ift wohl in den meiften Fällen 
eine MWafferfäulenmafchine vortheilhafter als ein ganzes Raͤderſyſtem, def: 
fen Anſchaffungs- und Unterhaltungstoften vielleicht die einer Wafferfäu: 
lenmafchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen kann man aber aud 
horizontale Wafferräder anwenden ; es bleibt daher hier nur zu erörtern 
übrig, mie ſich die MWafferfäulenmafchinen gegen diefe Räder verhalten. 
In Hinfiht auf Einfachheit und Mohlfeilheit ift allerdings auch dieſen 
Nädern ein, und zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil diefelben 
bei hohen Gefällen fehr Elein und daher verhältnigmäßig fehr mwohlfeil aus: 
fallen. Ganz anders ift es freilich in Dinficht auf die Leiftung oder ben 
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Wirkungsgrad. Bei hohen Gefaͤllen laͤßt ſich von ben Turbinen oder Wagerſauun- 


Reactionsraͤdern hoͤchſtens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waf: mit (Re 
ferfäufenmafchinen aber ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinſicht auf * 
die Leiſtung find alſo die Waſſerſaͤulenmaſchinen den horizontalen Waffer: 
rädern meit vorzuziehen, den oberfchlägigen Wafferrädern aber mindeftens 
an die Seite zu ftellen. Hiernach wird alfo bei hohen Gefällen da, mo 
es nöthig ift, die Kraft fehr zu fparen, den Wafferfäulenmafchinen der 
Vorzug zu geben, und da, wo ein Mangel an Wafferkraft nicht vorhan- 
den ift und wo es auf Koftenerfparung ankommt, werden die horizontalen 
MWafferräder vorzuziehen fein. | 

Hierzu kommt aber noch, daß Wafferfäulenmafchinen nur eine aufs und 
niedergehende, Zurbinen hingegen eine fletig rotirende Bewegung geben, 
aus welcher fich jede andere Bewegung leicht ableiten läßt, was bei der 
erften Bewegungsweiſe nicht fo leicht möglich if. Aus diefem Grunde 
findet man die MWafferfäulenmafhinen nur felten, und zwar vorzüglich) 
nur beim Bergbau zum MWafferheben angewendet. 


Den Nacıtheil, daß man die überflüffige oder Mefervekraft durch Stel: 
lung der Zagepipe oder eines anderen Regulirungsapparates tödten muß, 
haben die MWafferfiulenmafchinen mit den Turbinen gemeinfchaftlic). 


Anmerkung. Wie ih Wafferfüulenmafhinen durch Kuppelung, Vorgelege 
u. f. w. zur Erzeugung einer rotirenden Bewegung verwenden lafjen, kann erit 
fpäter bei den Arbeitsmaſchinen auseinandergefegt werben. 


$. 244. Noch hat man andere Mafchinen, welche zwar durch die gertenriver. 
Kraft des Waflers in Bewegung gefegt werden, aber weder den Rädern, 
noch den Wafferfäutenmafchinen beizuzählen find, fondern ſich mehr zwi: 
fhen diefe ftellen laffen. Unter diefen Maſchinen wollen wir aber folgen: 
den einige Aufmerkſamkeit ſchenken. 


Das, Kolbenrabd (franz. roue à piston; engl. chain of buckets) ift 
in neuefter Zeit wieder von Lamolieres als Kraftmafdine angewendet 
worden. (S. Technologiste, Sept. 1845, oder Polytechn. Gentralblatt, 
Bd. VII, 1846.) Die Haupttheile diefer Mafchine find ein Rad ACB, 
Fig. 384 auf folgender Seite, eine um bdaffelbe liegende Kette ADB mit 
Kolben E, F, G u. f. w., und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo 
hindurchgeht, daß ihre Kolben den Querfchnitt der Röhre ziemlich genau 
ausfüllen. Das bei E oben zufließente Waffer finkt in der Röhre EG 
nieder und drüdt hierbei auf die Kolben F, G, fo daß diefe ebenfalls mit 
niedergehen und dadurch die ganze Kette mit dem Rade AB, an das nun 
eine Laſt angefchloffen werden kann, in Bewegung fegen. Lamolieres’ 
Kolbenrad befteht aus zwei Ketten und aus.10 bis 15 mit Leder abgeli: 
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Rettenräder. detten Schaufeln. Dieſe aber find elliptiſch geformt und achtmal fo lang 
als breit. Das Rad beſteht aus zwei Scheiben mit 6 Einſchnitten zur 
Aufnahme der Schaufeln. Bei einem Gefaͤlle von 2 Meter, einer Schau⸗ 
felflaͤche von 0,0246 Quadratmeter, einem Aufſchlag von 31 Liter und 
einer Umdrehungszahl u von 36 bis 39, folk fi ein Wirkungsgrad von 
0,71 bie 0,72 berauggeftellt haben. 






SSSSDNN 
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Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerkette (franz. noria, chapelet; 
engl. chain of buckets). Hier find Gefäße oder Eimer mit ver Kette 
ABD, $ig. 385, verbunden, und dafür fehlt die Röhre ganz. Das bei 
A oben zufließende Waffer füllt die Eimer, noͤthigt diefe dadurch zum 
Miederfinten und bringt fo die Kette mit dem Rade ACB in Bewegung 
Das Waſſer fließt natürlich unten aus den Eimern und dieſe fteigen auf 
der anderen Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen uroßen 
Wirkungsgrad geben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nugbar machen, 
allein fie gehören doc zu den unvolltommenften Mafchinen, weil fie zu 
viel bewegliche Theile haben, die ſich bald abführen und zu befonderen Vers 
Iuften und immermwährenden Reparaturen Veranlaffung geben. 
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Anmerfung. Endlich laffen ih auch die fogenannten Ratationspumpen, Krıenröpre. 
Rotationsdampfmafchinen u. f. w. zur Aufnahme der Waflerfraft benugen. In 
Fig. 386 if der Durchſchnitt von einer der vorzüglichften Mafchinen abgebildet. 
Der Berfafter hat diefe Mafchine Wafferfäulenrad genannt und eine Be: 
fhreibung und Theorie defjelben im polytechn. Gentralblatt, Jahrg. 1840, Nr. 9 
niedergelegt. Es it BOB, eine ftarfe und genau abgedrehte Welle, und es find 
A und A, zwei mit ihr feit verbundene Flügel, melde hier als Kolben dienen. 
Fia. 386. Diefe Kolben find von einem 

feftitehenden Gcehäufe DED, E, 
genau umſchloſſen, und es ift 
dafjelbe mit vier Sciebern 
DF, D,F,, EG und E, G,, 
die dur die Maſchine felbit 
heraus⸗ und hereingezogen 
werden und dadurch das 
Steuern der Maſchine her: 
vorbringen, verfehen. Die 
Melle it der Länge nad 
dreifah durchbohrt, und jede 
Bohrung hat auch noch eine 
Eeitenbohrung innerhalb des 
Sehäufes. Das Kraftwafler 
fließt durch die innere Boh— 
tung O zu, tritt durch die 
Seitenbohrungen C und C, 
in den, übrigens abgeichlofie- 
nen hohlen Raum zwifchen 
Welle und Gehäufe, drückt dabei gegen den Kolben A und A, und fegt dadurch 
die Welle in Umdrehung. Damit diefe Umdrehung dur die Schieber nicht ge: 
flört werde, müffen fich diefelben ſtets zurüdziehen, che die Kolben bei denfelben 
anfommen, damit aber auch auf der entgegengefeßten Seite der Kolben kein 
Kraftwafjer drüde, müffen die Schieber nah dem Durchgange der Kolben wieder 
zurüdgehen und daburd die Räume ABE und A, B, E, abiperren, welche nur 
mit den Bohrungen B und B, communiciren, durch die das Waſſer nach voll: 
brachter Wirkung abgeführt wirb. 





Shlufanmerfung. Bir theilen nun noch die Literatur und Notizen 
über die Statiftif der Waſſerſäulenmaſchinen mit. Belidor befchreibt in feiner 
Architecture hydraulique eine Wafferfäulenmafhine mit horizontalem Treib— 
cylinder, auch erfährt man von ihm, daß ſchon 1731 die Herren Denifard und 
De la Duaille eine Art Wafferfäulenmafchine conftruirt haben. Diefelbe 
hatte jevoh nur 9 Fuß Gefälle und trieb durch einen Kolben etwa nur den 
zwanzigften Theil des Kraftwaflers 32 Fuß höher. Wie es fcheint, fo ift jedoch 
die Wafferfäulenmafchine zum Waflerheben beim Bergbau zuerft von Winter: 
ſchmidit und bald nachher auch von Höll erfunden oder wenigitens verbeffert 
worden. Das Nähere über diefe Erfindung it nachzuleſen in Buſſe's Betrach— 
tung der Winterſchmidt'- und Höll’fhen Wafferfäulenmafchine u. f. w., 
Freiberg 1804. Gine Befchreibung und Zeihnungen der Winterſchmidt'ſchen 
Mafchinen findet man in Galvor's hilteriih chronolog. Nachricht u. f. w. dee 
Mafchinenweiens u. ſ. w. auf dem Oberharze, Braunihweig 1763. Die Höll’ 


Windräber. 
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fhe Maſchine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaufunft von Delius, 
Wien 1773, und aus der Beſchreibung der bei dem Bergbau zu Schemnig errich⸗ 
teten Maſchinen von Boda, Prag 1771, fennen. Jetzt im Gange befindliche 
Wafferfäulenmafhinen finden fid in Bayern, Sadien, am Harz, in Ungarn, 
Kärnthen, in der Bretagne u. f. w. vor. Bon den bayerfhen Mafchinen werben 
wir fpäter, wenn vom Wafferheben die Rede it, handeln, übrigens aber find bis 
jetzt ausführliche Beichreibungen von diefen Mafchinen gar nidht vorhanden, doch 
findet man Manches hierüber in Rangsdorf's Mafchinenfunde, in Hadette's 
Traite elementaire des Machines, und in Flachat's Traité elömentaire de 
Mecanique. Die Hauptverhältnifie der von Brendel in Sachſen ausgeführten 
Mafferfäulenmafhinen findet man in Gerſtner's Mechanif angeaeben. wo aud 
die Kärnthner oder Bleiberger Maſchinen gang ausführlich befchrieben find. Die 
Maſchinen im Schemniger Bergrevier behandelt Schitfo in feinen Beiträgen 
zur Bergbaufunde, die beiden Glausthaler Maſchinen aber beſchreibt Sordan 
im X. Bande von Karften's Archiv für Mineralogie u. f. w,; jedoch ift dieſe 
Beihreibung audy einzeln, bei Reimer in Berlin erfchienen. Die Wafferjäulen: 
mafchine auf der Grube Huelgoat in der Bretagne hat ihr Erbauer Junker 
ausführlidy im VIII. Bande der Annales des mines befchrieben; unter dem Titel: 
Mömoire sur les machines ä colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris 1835, 
it die Beichreibung diefer Mafhine auch feparat zu erlangen. Nur wenig be: 
fannt ift die Feine Wafferfäulenmafdhine ven Althans auf der Grube Pfingit: 
wiefe bei Ems, ebenfo die Henſchel'ſche Wajferfäulenmafchine auf der Koblen: 
grube zu Obernkirchen in Kurheſſen, und die Maſchinen zu Sangershaufen und 
zu Gerbitädt im Mannsfelvifhen. Alle diefe legteren Maſchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. Gine englifhe Waſſerſäulenmaſchine (Darlington’s 
water pressure engine) ijt abgebildet und befchrieben im 1. Bande von der 
englifchen Weberfegung dieſes Werfes. 


Siebentes Kapitel 


Bon den Windrädern. 


$. 245. Die atmofphärifche Luft kann entweder durch ihre 
Strömungen oder durch ihre Expanſivkraft mecanifche Arbeiten 
verrichten. Am gemöhnlichften benugt man aber die natürlichen Luftftrö: 
mungen oder den Wind zur Verrichtung von mechanifher Arbeit, und 
zwar durch Anwendung von Rädern, die einen Theil der lebendigen 
Kraft des gegen fie fich bewegenden Windes zu Gute machen. Diefe Rü: 
der heißen Windräder (franz. roues à vent; engl. wind- wheels), die 
unterftüßenden Gebäude fammt Rädern und allen Übrigen Theilen aber 
Windmühlen (franz. moulins à vent; engl. wind-mills). Ein Wind: 
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rad ift zwar eine Radmwelle zur Aufnahme der Windkraft, wie ein Wafs 
ferrad eine Radwelle zur Aufnahme der MWafferkraft, doch meichen beide 
Mäder deshalb mefentlich von einander ab, weil das eine einem nad) allen 
Seiten bin unbegrenzten Luftftrome, das andere aber einem ganz oder 
menigftens theilmeife begrenzten Wafferftrome entgegengerichtet iſt. Ein 
gemöhnliches Schaufilrad dem unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, 
kann gar feine Umdrehung annehmen, weil der Wind die Schaufeln auf 
der einen Seite des Rades genau ebenfo ftarf ftößt, al8 die auf der ande- 
ren Seite, beide Stoßfräfte alfo einander aufheben. Um es zur Auf: 
nahme der Windkraft gefchidt zu machen, müßte der Windftoß nur ein- 
feitig auf das Rad wirken, und daher die andere Seite des Rades gegen 
den Wind gefhügt, etwa von einem feftftehenden Mantel umgeben wer: 
den. Diefer Mantel kann allerdings erfpart werden, werm man bie 
Schaufeln beweglich macht, nämlich diefelben an Angeln fo aufhängt, 
daß fie fih von felbft auf der einen Seite des Rades mit der breiten 
Fläche dem Windftrome entgegenftellen, auf der anderen Seite aber durch 
Entgegenftellen mit der fchmalen Seite fi dem Windftoße fo viel wie 
möglich entziehen. Um ſolche Räder nicht nach der Windrichtung ftellen 
zu müffen, giebt man bdenfelben eine vertifale Umdrehungsare, läßt diefel: 
ben alfo in Horizontafebenen umlaufen, weshalb man fie auch horizon» 
tale Windräder (franz. roues horizontales à vent; engl. horizontal 
wind-wheels) genannt bat. 

Vortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Fluͤ— 
gelräder (franz. volants; engl. sail-wheels), d. i. Räder, deren Aren 
dem Mind: oder Mafferftrome entgegengefegt find und deren nur in fehr 
Eleiner Anzahl vorhandene Arme breite Flächen oder fogenannte Flügel 
(franz. ailes; engl. vanes, sails) tragen, welche zur Aufnahme der Wind- 
kraft dienen und deshalb dem MWindftrome unter einem fchiefen Winkel 
entgegengerichtet find. Da die Richtung des Windes eine mehr oder we: 
niger horizontale ift, fo hat man natürlich auch das Flügelrad mit feiner 
Are ungefähr horizontal zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine 
mebr vertikale ift, und das Rad auh ein vertifales Windrad ge: 
nannt wird, 

Anmerfung. Man hat aud horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln 
angewendet und diefe Banemoren genannt. Da der Windftoß gegen eine hohle 
Fläche größer ift, als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln. dem Winde auf 
der einen Seite des Rades die hohle und auf der anderen die erhabene Seite zu: 
wenden, geht allerdings ein ſolches Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn 
auch nur mit geſchwächter Kraft, um. 


Windräber, 


$. 246. Der Hauptvorzug der Flügelräder vor den Schaufelrädern zuügermäner. 


befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleihem Gewichte und 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 30 


Flügelräder. 
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unter übrigens gleichen Verbältniffen mehr Arbeit verrichten, al& die leb- 
teren Mäder. Während bei einem Scaufelrade nur eine einfeitige Wir: 
ung ftatt bat, und diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der dem 
Wındftrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene rechtwinkelig zur Wind— 
richtung entfpricht, findet bei den Klügelrädern eine ununterbrohene Mir: 
fung auf jeden der Flügel flat. Wenn aud eine Flügelfläche des eriten 
Rades mit einer Schaufelfläche des anderen einerlei Inhalt bat, und viel: 
leicht auch der Wind bei dem fchiefen Stoße gegen die Flügel des eriten 
Rades weniger vortheilbaft wirkt, als bei dem Stofe gegen die Schaufeln 
des zweiten, fo mwird doch bei gleicher Windgeſchwindigkeit das Klügelrad 
viel mehr mechanifches Arbeitsvermögen fammeln können als das Schaur 
felrad, da es daffelbe einem viel größeren Windftrome entnimmt. Biel: 
fache Erfahrungen haben aber auch wirklich darauf geführt, daß die Fluͤ— 
gelräder unter übrigens gleichen Umftänden mindefteng viermal fo viel lei: 
ften als die Schaufelräder, die, wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ibrer 
leichteren und fichereren Aufftellung und vorzüglich noch wegen ihrer ge: 
ringen Arenreibung ſich gewiß ſchon längft einen Pla in der prafti- 
fhen Mechanik verfhafft haben würden. Wir ſprechen daher in der Kolge 
auch nur von den Windmuͤhlen mit Flügelrädern. Die nähere Einric- 
tung der Flügelräder ift aber folgende. Zunächft befteht ein folhes Rad 
aus einer ftarken Welle, die zwar meift aus Holz, viel zweckmaͤßiger aber 
aus Gußeifen beſteht. Man giebt der Flügelmwelle (franz. l’arbre du 
volant; engl. ihe wind shaft) 5 bis 15 Grad Neigung gegen den Ho: 
rizont, damit die Flügel in der nöthigen Entfernung vom Gebäude um: 
laufen, vielleicht aber auch, weil der Wind in einer ebenen Gegend in 
der Megel unter diefem Neigungswinkel blaͤſt. An diefer Welle ift zu 
unterfcheiden der Kopf, der Hals, das Zransmiffionsrad und 
der Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, wo die Flügel auffigen, der 
Hals (Schlot) aber ift der unmittelbar hinter ihm liegende abgerundere 
Theil der Melle, in welchem das ganze Rad vorzüglich unterftügt wird, 
das Zransmiffionsrad dient zur Fortpflanzung der Bewegung oder zur 
Verbindung des Flügelrades mit der Arbeitsmafcine, und endlich der 
Zapfen am hinteren Ende der Welle ift zur vollftändigen Unterftügung 
des Rades noͤthig. Der Arbeitsverluft, weldhen die Reibung der Flügel: 
welle in ihrer Unterftügung erleidet, ift wegen des nicht unbedeutenden 
Gewichtes derfelben und vorzüglich wegen ihrer großen Umdrehungsge: 
ſchwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift es nöthig, alle Mittel zu ergrei: 
fen, wodurch biefelbe herabgezogen wird. Aus diefem Grunde iſt daber 
aud) eine eiferne Flügelmelle viel zweckmaͤßiger als eine hölzerne, weil dies 
felbe einen viel ſchwaͤcheren Hals erhalten kann, als-eine hölzerne. Waͤh— 
rend die Stärke des Halfes einer hölzernen Flügelmelle 11%, bie 2 Zus 
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beträgt, ift diefelbe bei gußeifernen Flügelwellen nur bis %, Fuß. Stügeteive. 
Ueberdies ift aber noch die Reibung an und für ſich bei den Holzwellen 

größer als bei den Eifenwellen, weil man in der Regel den Hals berfelben 

nicht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer Reihe von Eifen: 

ftäben umgiebt, die immer ein Abfchaben im Lager bervorbringen. 


Anmerfung. Ueber die horizontalen Windmühlen von Beatfon u. f. w. 
find vorzüglih englifhe Schriften, 3. B. von Niholfon, Gregory u. f. w. 
nachzulefen. 


8. 247. Die Windflügel beftehen aus den MWindruthen, aus dem Windiiget. 
Windfproffen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windru: 
tben (franz. bras; engl. arms, wbips) find radial von dem Wellenkopfe 
auslaufende Arme von circa 30 Fuß Länge, wovon jeder einen Flügel 
trägt. Die Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl der Flügel, gemöhn: 
lich vier, feltener fünf oder fehs. Nahe an der Welle find diefe Ruthen 
1 Fuß did und 9 Zoll breit, am Außerften Ende aber haben fie nur 6 Zoll 
Dide und 41), Zoll Breite. Ihre Befeftigungsmeife ift fehr verfchieden; 
ift die Welle von Holz, fo fledt man zwei Ruthen rechtwinkelig durch den 
Mellenkopf und bildet dadurch vier Flügelarme. Auch befeftigt man mohl 
die Arme durdy Schrauben auf eine den Wellenkopf bildende Roſette, ähn: 
lich wie die Arme eines Wafferrades, zumal wenn die Welle von Gußeifen 
ift. Die Sproffen oder Scheiden (franz. les lates; engl. the bars) 
find hölzerne Querarme, melche durch die Ruthe hindurchgeftedt werben, 
die zu diefem Zwecke in Abftänden von 1!/, bis 11/, Fuß durdlodht wird. 
Fe nahdem die Flügel eine mehr rectanguläre oder mehr trapezoidale 
Form erhalten follen,, find die fämmtlichen Sproffen von gleicher, oder 
nad der Welle zu von abnehmender Länge. Die innerfte Sproffe fteht 
1/, biß Y, der Armlänge vom Wellenmittel ab, und ihre Ränge ift unge: 
fähr diefem Abftande gleich, der aͤußerſten Sproffe giebt man aber 1/, oder 
gar 1/, der Armlänge zur eigenen Ränge. Bei den meilten Windmühlen 
geben die Windruthen nicht mitten durch die Flügel, fondern fie theilen 
diefelben fo, daß der nah dem Winde zu gerichtete Theil ein bis zwei 
Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. Deshalb ragen aud die 
Sproffen auf der erften Seite viel weniger aus der Ruthe hervor, ale auf 
der anderen. Den fchmäleren Theil des Flügels bedeckt man gewöhnlich 
durch das fogenannte Windbrett, auf den breiteren Theil hingegen kom⸗ 
men bie fogenannten Windthüren oder eine Bedeckung von Segel: 
tuch zu liegen. 

Man made die Windflügel eben, oder windfchief oder hohl, jeden: 
falls geben die wenig ausgehöhlten mwindfchiefen Flügel die größte Leiftung, 

30* 
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mas noch meiter unten näher aus einander gefegt werden wird. Bei den 
ebenen Windflügeln haben fämmtlihe Mindfproffen einen und benfelben 
Neigungsmintel von 12 bis 189 gegen die Umdrehungsebene, find aber 
die Flügel windfchief, fo weichen die inneren Sproffen ungefähr 24° un) 
die Äußeren 69 von diefer Ebene ab, und es bilden die Neigungswinkel der 
zwifchenliegenden Sproffen einen Uebergang zwiſchen den leßten beiden Min: 
fein. Um den Windflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme 
Windruthen und Echeiden anzuwenden. Obwohl dadurch nad den Re 
geln des Stoßes an Arbeit gemonnen wird, fo wendet man diefe Conftruc: 
tion wegen der fchmwierigeren Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur voll 
ftändigen Unterftügung der Slügeldede find die Außeren Enden der Scheiben 
noch durch die fogenannten Saumlatten mit einander verbunden, und 
zumal wenn die Dede aus Leinwand befteht, Überdies noch Zwifchentatten 
eingefegt, fo daß das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefaͤht 2 Qua: 
dratfuß Inhalt befteht. Die Holzbedeckung befteht in vier Thuͤren, melde 
aus dünnen Holzbrettchen zufammengefegt, und durch Riegel auf dem Fluͤ— 
gelgerippe feftgehalten werden, die Segeltuchdecke hingegen wird burd 
Schlingen und Hafen mit dem Flügelgerippe verbunden. 


$. 248. Da die Richtung des Windes eine veränderliche und die Are 
bes Rades in diefe zu ftellen ift, fo muß die Unterftügung des Rades be 
weglich, und zwar um eine vertifale Are drehbar fein. Mach der Art und 
Meife, wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Klaf: 
fen von Windmuͤhlen. 

1) Die deutfche oder Bodmühle (franz. moulin odinaire; engl. 
post mill), und 2) die hbolländifche oder Thurmmuͤhle (franz. mou- 
lin hollandais; engl. tower mill, smockmill). 

Bei der Bodmühle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftfte: 
bende Säule, den Ständer oder Hausbaum (franz. poteau; engl. 
post) drehbar, bei der Thurmmuͤhle hingegen ift nur das Haupt bdeffelben, 
die fogenannte Haube (franz. le toit, la calotte; engl. the cap, head) 
mit der darin gelagerten $lügelmelle drehbar. 

Eine monodimetrifche Anficht einer Bockmuͤhle bietet Fig. 387 (a.f. S.) dar. 
Es ift hier AA der Ständer, BB und B,B, find die Kreuzſchwellen, welche 
mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den Ständer unter: 
flügen und. zufammen den fogenannten Bod oder Bockſtuhl bilden. 
Am Kopfe des Bodes fist der aus vier Hölzern zufammengefegte Sattel 
E feft. Das Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer mittel® zwei Fuß: 
batten F, F und durch zwei der ſechs Unterlags- oder Fußboden: 
balken G, G; außerdem ftüßt es fich noch mit dem ftarfen. Kopfbal: 
fen H auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung der Drehung 
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Big. 387. Botnmbien. 
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noch mit einem Stifte ausgerüftet ift, der in eine entfprechende Pfanne Bermustn 
an der Unterfläche des Kopfbaltens eingreift. Die Slügelmwelle KL 
rubt mit ihrem Halfe N in einem Metall» oder Stein: (Bafalt:) Lager, 
das auf dem großen Wellbalken MM feftfist, der von dem Dachrahmen 
OO getragen wird. AP, KPu. f. w. find die dur den Wellenkopf ge: 
ftedten Windruthen, welche vier ebene Flügel P, P... tragen. Die 
Figur ftelle eine Mablmühle vor; daher greift hier das Transmiſſionsrad 
R in ein Getriebe Q ein, das auf dem Mübleifen feftfist, welches den 
Läufer oder oberen Muͤhlſtein S trägt. Die weitere Befchreibung des 
Mabhlzeuges gehört nicht hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu kön: 
nen, wird der Stert oder Sterz 7, d. i. ein langer Hebel, angemendet, 
der zwifchen den Fugbalken liegt, mit diefen durch Querhölzer und Schrau— 
ben feft verbunden ift, übrigens aber 20 bis 30 Fuß aus dem Gebäude 
vorragt, in der Figur aber nur abgebrochen gezeichnet if. Noch erfieht 
man aus der Figur in U die Äußere und in V die innere Treppe, fo wie 
ın W die Eingangsıhür. 


$. 249. Thurmmübhlen hat man zweierlei; es ift nämlich entweder ziummunten 
nur der die Fluͤgelwelle einfchließende, oder es ift ein größerer, fich unter 
die Fluͤgelwelle nach abwärts erftredender Theil des Mühlengebäudes um 
eine vertikale Are drehbar. Die Bewegung des Flügelrades wird hier durch 
ein Paar Zahnräder zunädhft auf den Königsbaum, d. i. auf eine 
ftarke ftehende Welle, welche durch das ganze Mühlengebäude geht, über: 
getragen. Damit aber der Eingriff der Zahnräder bei den verfchiedenen 
Stellungen des Flügelrades nicht verändert oder gar aufgehoben werde, ift 
es nöthig, daß die Are des Königebaumes genau mit der Umdrehungsare 
des beweglichen Theiles vom Mühlengebäude zufammenfalle. 

In Fig. 389 auf folgender Seite ift ein Durchſchnitt von einer Thurm: 
müble der zweiten Art abgebildet, welche zwifchen einer Bodmühle und 
einer Thurmmühle der erften Art faft mitten inne fteht. 

Es ift hier AA der feftftehende Thurm, welcher über dem die Arbeits: 
mafchine enthaltenden Mühlengebäude BB fteht und von der Gallerie CÜ 
umgeben wird, DD aber ift das bemeglihe Haupt der Mühle, das durch 
den Holzring FF unmittelbar und dur den Holzring GG mittels der 
Säuten EE und E,E, unterftügt wird und nur eine Drehung um bdiefe 
gleihfam den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft 
(dt fi durch den Kreuzhaspel KA bewirken, der an der Treppe ÄL fist, 
die mit dem beweglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterze H 
feft verbunden ift. Die Flügelwelle MN ıft von Gußeifen, und rubt bei 
M und N in mit Kanonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O 
und P find eiferne Zahnräder, wodurch die Umdrehung der Fluͤgelwelle auf 
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Tourmmübten die Koͤnigswelle PP übergetragen wird. Die Windflüg AS, RS... 
find windſchief und durch Schrauben und ein eifernes Kreuz mit dem 


Fig. 389. 





Muff R verbunden, der einerfeits ein zmeites Kreuz, andererfeits aber eine 
ausgebohrte Höblung hat, weldye über den abgedrehten Wellenkopf geftedt 
und darauf feftgefeilt wird. 

Der obere Theil von einer Thutmmuͤhle der erften Art ift in Fig. 390 
abgebildet; AA ift der Obertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen 
aufgeführten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die bemeg: 
lihe Haube, CDE ift die Flügelwelle, EF aber eine aus zmei Theilen 
zufammengefegte Windruthe, die durch Seile wie FG mittels eines auf 
dem Wellenkopfe aufjigenden Moͤnchs EG gegen das Biegen oder Abbre: 
chen durch den Windftoß gefhügt wird. Noch find A und Z die beiden 
Zahnräder, wodurch die Kraft der Flügelmelle auf die Koͤnigswelle ZZ, 
übergetragen wird. Die Stellung der Flügelwelle nach dem Winde erfolgt 
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bier in ber Regel ebenfalls durch den Sterz, oder durch eine Kurbel mit zummütten 
Rad und Getriebe, kann aber auch durch eine große Windfahne, deren 
Ebene in die der Wellenare fällt, noch beffer endlich durch ein befonderes 
Steuerrad S, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Das 
mit ſich die Haube leicht drehen laffe, wird diefelbe auf Rollen c, c, c... 

&ig. 390. 





geftellt, welche mit einander durch zwei Reifen verbunden find, und zwi: 
fhen Krängen oder Ringen aa und 5b laufen, movon der eine ober 
Rollring oben auf dem Thurme und der andere oder Raufring unten 
an ber Haube feſtſizt. Um noch das Abheben ber Haube zu verhindern, 
wird innen an db noch ein Kranz d (Anfasring) angefchraubt, welcher 
vielleicht zur Erleichterung der Bewegung ebenfalls mit Rollen, die an der 
Innenflähe von aa herumlaufen, ausgerüftet wird, Bei Anwendung 
eines Steuerrades ift die Außenfläche des Rollringes aa von einem ges 
zahnten Kranze umgeben, in den ein Getriebe oder Eleines Zahnrad e 
eingreift, das mittel® der Zahnrädchen f und g durch das Steuerrad um: 
gedreht wird und daburd eine Drehung der Haube bewirkt, fo mie bie 
Windrihtung aus der Umdrehungsebene von S gefommen ift. 


$. 250. Der Wind ift nicht allein in feiner Richtung, fondern audy Ref 
in feiner Geſchwindigkeit oder Intenfirät veränderlich; wäre nun aber die ae 
angehängte Laft eines Windrades conftant, fo würde fich ihre Bewegung 
mit der Stärke des Windes zugleich verändern und daher zu verfchiedenen 


Kraft: 
regulirung, 
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Zeiten oft fehr verſchieden ausfallen, wenn nicht befondere Regulirungs» 
mittel zur Anwendung kämen. Natürlich laͤßt fich durch diefe Mittel nur 
die Wind: oder Umdrehungskraft mäßigen, nicht aber erhöhen. ins diefer 
Mittel befteht in einer Bremſe odereinem Prefringe, melder die obere 
Hälfte des auf der Flügelmelle figenden Zahnrades umgiebt, und auf die 
felbe aufgedruͤckt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermäßigen oder 
gar aufzuheben if. Won ihm wird jedoch erft fpäter an einem anderen 
Drte ausführlich die Rede fein. in anderes Mittel zum Reguliren des 
Ganges der Windräder läßt ſich aber durch Veränderung der Flügelbe: 
deckung hervorbringen; find die Flügel vollftändig bededt, fo ift das Ar: 
beitsvermögen des Rades am größten, find fie aber nur theilweife beklei- 
det, fo haben fie ein Eleineres Arbeitsvermögen, und zwar um fo 
Eleiner, je Eleiner der 
Big. 391. Siähenraum der gan« 
zen Bedeckung ift. Bei 
der Bededung durch 
Leinwand läßt fich die: 
fe8 Reguliten durch 
Auf: oder Abwickeln des 
Segeltuhes bemirfen, 
find aber die Flügel 
duch Thüren bekleidet, 
fo laͤßt ſich derſelbe 
Zweck dutch Wegnahme 
oder Auflegen von Thuͤ— 
ren erreichen. 

Man bat aber aub 
MWindräder, weiche fi 
felbft reguliren, indem 
fie von felbft bei Ab: 
nahme der Windge: 
ſchwindigkeit ihre Stoß: 
fläche vergrößern und 
bei Zunahme von jener, 
diefe vermindern. Die 
vorzüglichften Flügelräs 
der diefer Art find aber 
die von Cubit, moven 
der Durchſchnitt 'eines 
Theiles in Fig. 391 ab: 
gebildet ift. Es iſt hier 
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A die hohle Flügelmelle, BC ein dur fie bindurchgehender Metaliftab, rar. 
und CD eine gezahnte Stange, welche in C durch ein Gewerbe fo mit "" 
BC verbunden ift, daß CD nur an der Bewegung in der Arenrichtung, 
nicht aber an der Drehung um die Are von BC Theil nimmt. Die 
gezahnte Stange greift in das Zahnrad E und diefes figt mit der Rolle 
F, um beren Umfang eine Schnur liegt, die durch das Gewicht G 
gefpannt wird, auf einer Are. Die Flügelbededung befteht aus lau: 
ter dünnen Holz» oder Blechklappen bc, b,c, u. f. w., welche durd die 
Arme ac, a,c,u.f. w. um die Aren c,c,u.f.w. gedreht werden können. 
Diefe Arme find dur Stangen ae, a,e, u. f. w. mit einander und zus 
gleich duch Arme de, d,e, mit Zahnräddhen d, d, verbunden, fo daß 
durch Drehung der legteren das Deffnen und Verfchließen, oder überhaupt 
jede Klappenftellung zu ermöglichen if. Endlidy find noch Hebel BL, 
BL, angebracht, welche fih um die Aren , K, drehen laffen, und auf 
der einen Seite mit der Stange BC, auf der andern aber mit Zahnftan: 
gen LM, L,M,, deren Zähne zwifchen die Zähne der Nädchen d, d, greis 
fen, in Verbindung ftehen. Aus der Zeichnung ift nun leicht zu erfehen, 
wie der Wind W die Klappen auf-, das Gewicht G aber diefelben mit- 
tels der Stange BC, der Hebel BL, BL, u. f. w. zuzuftoßen fucht, und 
mie auf diefe Weife dem Windftoße gegen die Klappen von dem Gemichte 

G das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn fih nun auch die Windge: 
ſchwindigkeit Ändert, fo wird deshalb diefe Stoßkraft nicht anders, fon: 
dern nur die Klappenftellung und dadurch auch nur die Stoßflädhe eine 


andere. 

Anmerfung. Bei einer Bedeckung mit Segeltud läßt fih, nad) Bywater, 
derfelbe Zweck erreihen, wenn dafjelbe durch zwei Rollen ausgeipannt wird, die 
dur Zahnräder in Umdrehung gefept werden, wenn die Windgefchwindigfeit fich 
ändert. Ausführlich beichrieben find die Apparate in Barlow's Treatise on the 
Manufactures and Machinery etc. etc. Gine neue Winpdravdconftruction ift auch 
in der Zeitfhrift »der Ingenieure, Bd, IL, beſchrieben. 


$. 251. Der Wind, defjen Entftehung jedenfalls einer Ungleichheit in Rrunerihruna. 
der Erpanfivfraft oder Dichtigkeit der Luft beigemeffen werden muß (f. 
die Formeln in 1. $. 392), ift verfchieden in Hinfiht auf Richtung und 
in Hinfiht auf Stärfe oder Gefhmindigkeit. In Hinſicht auf die 
Richtung unterfcheidet man die 8 Winde N, NO, 0, SO, S, SW, W, 
NW, d.i. Nord, Nordoft, Oft, Südoft, Sud, Suͤdweſt, Welt und Nord: 
weit, indem man fie nad denjenigen MWeltgegenden benennt, aus denen 
fie wehen. Zur genaueren Bezeihnung der Windrichtung bedient man 
fih auch einer Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nach 
dem Bergmann, in 24 Stunden, am genaueften aber der Eintheilung in 
Grade. Im Laufe eines Jahres kommen alle diefe Windrichtungen vor, 
jedody manche von ihnen auf längere, manche auf Eürzere Zeit. Nach den 
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3 intrigtum Zufammenftellungen von Kaͤmtz wehen 3. B. unter 1000 Tagen die in 


TRindges 
ſchwindigkeit. 


folgender Tabelle aufgezeichneten Winde: 





Länder: N. I NO. 0. so. Ss. ıSw.| W. I NW. 


Deutfdland . . . 84 98 | 119 87 97 I 185 | 198 | 131 
England . .» . . 82 | 111 99 | 81 | sit | 225 | 171 | 120 
Frankreich - - - 126 | 140 | 84 | 76 | 117 | 192 | 155 | 110 


Man fieht hieraus, daß in den bier angeführten drei Fändern die Suͤd— 
weftwinde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtuns 
gen in einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, Wu. f. m, 
felten findet die entgegengefegte MWinddrehung S, SO, O u. f. m. ftatt, 
menigftens befteht diefe meift nur in einem Zurädfpringen um Eleinere 
Mintel. 

Die Windrichtung beftimmt man durch die fogenannte Wind: oder 
Wetterfahne (franz. girouette, flouette; engl. fane, vane). Diefes 
böchft einfache Inftrument befteht in einer um eine vertifale Are drebba: 
ren Blechfahne, die natürlich durch den Windftoß gedreht wird, wenn die 
Richtung des Windes ven ihrer Ebene abweicht, deshalb alfo durch ihre 
Richtung die Richtung des Windes bezeichnet. Um ihre Beweglichkeit zu 
erhöhen, muß man die Reibung an ihrer Are möglichft herabzuziehen fu: 
chen, weshalb man denn aud durch Hinzufügung eines Gegengewichts 
auf der entgegengefegten Seite der Umdrehungsare den Schwerpunkt der 
Sahne in die Umdrehungsare bringt, modurdy die fogenannten Wet: 
terhbähne (franz. coqs a vent; engl. weather - cocks), entftanden 
find. 


$. 252. Viel wichtiger als die Windrichtung ift natürlich dem Wind: 
müller die Windgefchwindigkeit, weil von diefer das Arbeitsquantum ab: 
hängt, wildes er dem Winde durdy das Windrad abgewinnen ann. 
Mac der Größe der Gefhmwindigkeit hat man folgende Winde: 
Kaum wahrnehmbarer Wind mit 11%, Fuß Gefhmwindigkeit; 
Sehr fhwaher Wind mit 3 Fuß Geſchwindigkeit; 
Schwacher Wind (vent faible; engl. feeble wind) mit 6 Fuß; 
Lebhafter Wind (franz. vent frais, brise; engl. brisk gale) mit 18 
Fuß; 
Guͤnſtiger Wind fuͤr die Windmuͤhlen, mit 22 Fuß Geſchwin— 
digkeit; ferner. 
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SehrlebhafterWind(franz. grand frais; engl. very brisk) mit 30 Fuß; Tinte Bar 
Starter Wind (franz. vent tres fort: engl. high wind) mit 45 Fuß; — 
Sehr ſtarker Wind (franz. vent impétieux; engl. very high wind) 

mit 60 Fuß Gefhmwindigkeit. 

Unter Sturm (franz. tempete; engl. storm) verfteht man den hefti⸗ 
gen Wind von 70 bis 90 Fuß Gefhmwindigkeit, und Orkan (franz. ou- 
ragan; engl. hurrican) ift ein Wind von 100 und mehr Fuß Geſchwin— 
digkeit. Wind von 10 Fuß Geſchwindigkeit ift in der Regel nicht hinrei- 
hend, um ein belaftetes MWindrad in Umgang zu erhalten; fteigt hingegen 
die Windgefchmwindigkeit über 35 Fuß, fo laͤßt ſich die Windkraft nicht 
mehr mit Vortheil zu Gute machen, weil dann die Flügel eine zu große 
Gefhwindigkeit annehmen würden. Stürme oder gar Orkane find aber 
für die Windmühlen im höchften Grade gefährlich, weil fie fehr oft das 
Abheben oder Umftürzen derfelben herbeiführen. 

Um die Windgefhwindigfeit zu ermitteln, wendet man Inſtru— 
mente an, die man Anemometer oder Windmeffer (franz. anemo- 
metres; engl. anemometers, wind-gages) nennt. Obgleich man im 
Laufe der Zeit ſchon fehr viele foldyer Inftrumente vorgefchlagen und ver- 
fucht bat, fo find doch nur wenige derfelben hinreichend bequem und ficher 
im Gebraude. Die meiften diefer Inftrumente find den Hydrome— 
tern (f. 1. $. 413) u. f. w. fehr ähnlich, ja es laffen ſich fogar mandye 
Hpdrometer ohne Abänderungen ald Anemometer gebrauhen. Un: 
mittelbar läßt fich die Gefhmwindigkeit des Windes durch leichte Körper an: 
geben, die man vom Winde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifen: 
blafen, Rauch, kleine Lufibälle u. f. w. Da die Windbewegung in der 
Megel nicht bloß progreffiv, fondern auch drehend oder mwirbelnd ift, fo find 
diefe Mittel, wenigftens bei großen Geſchwindigkeiten, oft nicht hinreichend. 
Am beften find allerdings große Fuftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht 
fehr verfchieben ift von der des Windes. 

Die eigentlihen Anemometer laffen fih, mie die Hydrometer, in brei 
Klaffen bringen, entweder giebt man die Windgefhwindigkeit durch ein 
vom Winde bemegtes Rad an, oder man mißt dieſelbe durch die Höhe 
einer Slüffigkeitsfäule, welche dem Windſtoße das Gleichgewicht hält, oder 
man beſtimmt diefelbe durch die Kraft, melde der Windſtoß gegen eine 
ebene Fläche ausübt. Won diefen Apparaten möge nun noch das Noth: 
mwendigfte abgehandelt werben. 

Anmerfung. Ausführlih über Anemometer handelt Hülffe in dem erften 
Bande ber allgemeinen Mafchinenencnelopädie. Ueber den Wind ift aber nach— 
zulefen: Kämp's Meteorologie und Gehler’s phyfif. Wörterbudh, Band X. 

$. 253. Der Woltmann’fhe Flügel (f. I. $. 415) läßt fich eben: Anemometer, 
fo gut zur Ausmittelung der MWindgefhmwindigkeit als zur Beftimmung 


Unnmmoneter, 
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der Geſchwindigkeit des Waffers gebrauchen. Wird feine Umbdrehungsare 
in die Windrichtung gebracht, was durh Hinzufügung einer Windfahne 
von felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer vertitalen Um: 
drehungsare fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fann man bie 
Anzahl der Umdrehungen beobachten, welche diefes Rad in Folge des Wind: 
ftoßes in einer gemwiffen Zeit macht und es läßt ſich nun, wie früber, die 
Gefhmwindigkeit fegen: v — vu, + au, wo v, die Gefchmwindigkeit ift, 
bei weldyer das Rad anfängt ftill zu ftehen, « aber das Erfahrungsver: 
haͤltniß — bezeichnet. Waͤre der Windſtoß nicht verſchieden vom 
Waſſerſtoße, und wuͤchſen beide genau proportional dem Quadrate der 
— fuͤr Waſſer und Wind 
zugleich gelten, da dies aber nur annaͤhernd richtig iſt, ſo koͤnnen wir auch 
erwarten, daß die Goefficienten @ für die Wind» und Waſſergeſchwindig⸗ 
keit nur ungefähr gleich find. Mas dagegen die Anfangsgefhwindigkeit 
v, anlangt, fo ift diefe beim Winde ungefähr v500 — 283 mal fo 
groß als beim Maffer, weil die Dichtigkeit des Waſſers circa 800 mal fo 
groß als die des Windes ift und daher nur eine 800 mal fo hohe Luft: 
fäule die einfach hohe Wafferfäule, fo wie der Stoß des Y800 — 28,3 
mal fo ſchnellen Windes den Stoß des einfach fhnellen Waſſers erfegen 
kann. Diefer große Werth der Gonftanten v, macht es zur Pflicht, den 
als Anemometer zu gebraudyenden Flügel möglichft leicht zu machen, ihn 
3. B. nad Combes vielleicht mit Flittergold zu überziehen, vorzüglich 
aber mit feinen Stahlaren in Lagern von Ebdelfteinen umlaufen zu Laffen. 

Die Conftanten v, und « beftimmt man zwar gewöhnlich durch Bemwe: 
gung oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, es ift in: 
deffen diefe Methode nicht ſicher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigkeit 
nicht ganz derfelbe ift, mie der Miderftand der ruhigen Fluͤſſigkeit (f. 1. 
$. 430). Beſſer ift es jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beob- 
achtungen in der bemegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren 
Gefhmwindigkeit durch leichte Körper (Luftbälle) ausmittel. Auch ann 
man hierzu ein Cplindergebläfe oder eine andere Kolbenmaſchine gebrau: 
chen, wenn man das Inftrument in eine mweite Röhre bringt, durch die 
der Wind mitteld des niedergehenden Kolbens ausgeblafen wird. Die 
Berechnungen der Gonftanten aus mehreren zufammengehörigen beobachte: 
ten Werthen von v und u find wie in I, $. 416 zu führen. 


$. 254. Die Pitot’fhe Röhre (f. 1. $. 417) laͤßt fich ebenfalls mit 
großer Bequemlichkeit als Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann ge: 
wöhnlicy unter dem Namen: das Lind’fhe Anemometer, befannt. 








relativen Geſchwindigkeit, ſo würde « = 
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Die fpecielle Einrichtung eines foldyen Inftrumentes ift aus Fig. 392 zu 
erſehen. 

Fig. 392. AB und DE find zwei aufrechtftehende etwa 5 

\ Linien weite mit Waffer anzufüllende Glasröhren 
Be | und BCD ift eine enge krumme Verbindunge: 
röhre zwiſchen beiden von etwa nur 1/, Linie Weite, 
endlich iſt FG eine Scala zur Abnahme der Waf: 
ferftände. Wird nun das Mundſtuͤck A dem 
Winde entgegengeftellt, fo drückt deffen Kraft die 
Waſſerſaͤule in AB nieder und die in DE eben 
fo viel empor, es läßt fi nun an der zwifchen 
befindlichen Scala der Niveauabftand Ah beider ab- 
lefen, und hieraus wieder die Gefchmindigkeit v 
des Windes berechnen, indem man fegt: 

v=w+treaevh. 

wobei v, und & aber Erfahrungsconftanten ausdrüden. 

Diefes Inftrument ift jedoch in feinem Gebrauche höchft eingefchränft, 
da es mäßige Windgefchwindigkeiten durch fehr Eleine Wafferfäulen aus: 
druͤckt, die ſich nur mit fehr großer Unficherheit ablefen laffen. 3.8. eine 
Mindgefchwindigkeit von 20 Fuß wird durdy einen Anemometerftand A 
von circa 1,1 Rinie angegeben. Um dieſem Uebelftande abzuhelfen, und 
das Inftrument auch bei mittleren Windgefhrmwindigkeiten gebrauchen zu 
eönnen, find von Robifon und Wollafton folgende Verbefferungen 
angebradht worden. 

Bei bem Anemometer von Robifon ifteine enge horizontale Röhre 

Fia. 393. HR, $ig. 393, zwiſchen dem 

— Mundftüde A und dem aufrecht: 

ftehenden Röhrenfchenkel BC ein: 
gefegt, und man gieft vor dem 
Gebrauche fo viel Waffer zu, daß 
der Wafferfpiegel F mit ZR in 
einerlei Niveau fommt und das 
Maffer zugleich die enge Röhre 
| bis HA anfüllt. Wird nun A dem 
Winde entgegengerichtet, fo treibt 
derfelbe das Waſſer in derengen 
| Roͤhre zurüd und es erhebt ſich 
über dem Niveau von HB eine dem Windftoße das Gleichgewicht hal: 
tende MWafferfäule, deren Höhe FF, gemeffen wird durch die Länge 77H, 
der zurücgedrängten liegenden Mafferfäule. Sind d und d, die Weiten 
und h und h, die Höhen der Waufferfäulen FF, und 7H,, fo hat man 








Aneniomet:-r. 
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nemometer, x d? ad? d.\? i A\? 
x —ı= ch, und daher = (93) h,, fowie he (5 h. 


Es fällt alfo h, ftets im Verhättniffe (2 "guößer als h aus, und kann 
1 


daher mit mehr Sicherheit beobachtet werden, als h. Iſt z. 8.7 ==, 
N 


fo giebt die enge Röhre die Höhe fhon 25fach an. 

Endlich laͤßt fi auch durch das in Fig. 394 abgebildete Differen; 

Fig. 394. jialanemometervon Wollafton 

die Geſchwindigkeit des Mindes mit 
erhöhter Genauigkeit meffen. Daffelbe 
befteht aus zwei Gefäßen B und ( 
und aus einer gebogenen Röhre DEF, 
welche beide Gefäße von unten mit 
einander in Verbindung fest. Das 
eine diefer Gefäße ift oben verfchloffen 
und hat eine Seitenmündung A, melde 
dem Winde entgegengerichtet wird. 
Die Füllung des Inftrumentes be 
fteht aus Maffer und Del; das erftere füllt jeden der beiden Schenkel un: 
gefähr bis zur Hälfte, das letztere aber nimmt den übrigen Theil der Röhre 
ein und füllt auch beide Gefäße zum Theil an. Durch den Windſtoß 

ellt fi das Waſſer in dem einen Schenkel höher als in dem anderen, 
und es wird der Kraft diefes Stoßes durch die Differenz der Drüde von 
der Wafferfäule FF, und von der Delfäule DD, das Gleichgewicht ge 
halten. Segen wir die gemeinfchaftliche Höhe diefer Fiuffigkeitsfäulen 
— h, das fpecififhe Gewicht des Deles aber — &, fo haben mir in ber 
legten Formel ftatt h, Ah (1—e) und dbahrv — vu, + & vu-—ah 
zu fegen. 3. B. wenn die obere Füllung aus Leinöl befteht, da für daf: 
felbe & = 0,94 ift. 
v—=v,+a Vi—0,9)h= vu + Y0,06.h=vy + 0,245 a Yı. 
Es ift alfo dann kA —=10,, —= 16%, mal fo groß, ale bei einer einfachen 
MWafferfüllung. Durch Mifhung des Waſſers mit Alkohol läßt ſich die 
Dichtigkeit des Waſſers der des Deles noch näher bringen, und daher 
1 — £ nody mehr herabziehen, oder die abzulefende Niveaudifferen;, und 
daher auch die Genauigkeit des Ableſens noch mehr vergrößern. 





$. 255. Auch bat man mehrere Anemometer vorgeſchlagen und zu ge 
brauchen gefucht, welche dem Stromguadranten (f. I. $. 418) ähn- 
lich find, und mit demfelben einerlei Princip haben, die Kugeln aber bier 
durch dünne Scheiben erfegt. Jedenfalls ift aber eine hohle Blechkugel 
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noch beffer, als eine ebene Scheibe, meil ber Windſtoß gegen die Kugel Ammenrter. 
bei allen Neigungen der Stange, woran diefelbe aufgehangen ift, derfelbe 
bleibt, wogegen er fich bei der Scheibe mit der Neigung derfelben Ändert; 


während bei Anwendung einer Kugel die Formel v — Y Ytang. B, (mo 
ß die Abweichung der Stange von der Vertifalen bezeichnet) genügt, ift 
bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdruck zur Berechnung 
der Gefchmwindigkeit zu gebrauchen. 

Endlich hat man auch die Mindgefchmwindigkeit durch den Stoß, welchen 
der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete 
Fläche ausübt, zu meffen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, 
welche dem in 1. $. 419 abgebildeten und befchriebenen Hydrometer mehr 
oder weniger ähnlich find. Wäre das Gefeg des Windſtoßes vollftändig 
befannt und ficher begründet, fo würde fib mit Hülfe eines foldhen Ane: 
mometers die Gefhmwindigkeit des Windes ohne meitere Unterſuchung be: 
ftimmen laffen; allein dem ift nicht fo, es führen vielmehr die in J. 8.429 
aufgeftellten Formeln und der in $. A431 angegebene Goefficient nur auf 
Naͤherungswerthe. Behalten wir diefe indeffen bier bei, fegen wir alfo 


‚2 2 
den Mindftoß P— I, = 1,86. — oder, für das preußiſche 


Maaß, wo = 0,016 ift, P= 0,02976 v? Fy, oder, wenn wir 
. ne a 66 33— 
noch die Winddichtigkeit y — 3.0” m” 0,0825 Pfd. einfegen, 


P = 0,002455 v? F, alfo, wenn der Inhalt der geftoßenen Fläche einen 
Quadratfuß beträgt, den Windſtoß P = 0,002455 v? Pfund, fowie um: 


gekehrt die Windgefhmwindigkeit  — V — — 20,18 VP uf. 
N [9] 








Für die 
Geſchwindig⸗ 
feiten = 









find hiernach 
die Winpftöße 
auf 1 Qua: 
dratfuß = [0,2455[ 0,5524 10,982] 1,534 | 2,209} 3,007 | 3,928 


4,971 [6,1375 Rp. 

Durch Multiplication mit dem Inhalte der geſtoßenen Flaͤche laͤßt ſich 
hiernach der Normalſtoß des Windes gegen jede ebene Flaͤche leicht be— 
rechnen. 


$. 256. Wir haben nun die Größe und Leiſtung des Windſtoßes bei winedet. 
den Flügelrädern der Windmuͤhlen näher zu ftudiren. Denken wir uns 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 31 
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Windaeß in diefer Abficht die ganze Fluͤgelflaͤche durch Mormalebenen auf der Fluͤ— 
gel: oder Ruthenare in lauter fehmale Theile oder Elemente zerfchnitten 
und ftelle CD, Fig. 395, ein folches Element vor. Wegen ber bedeuten: 

den Größe und zumal wegen der gro: 

fen Länge einer Flügelfläche können wir 
annehmen, daß alle in der Richtung 

AH antommenden Windelemente der 

gegen die Flaͤche CD anrüdenden Wind: 

fäule durch den Stoß in entgegengefep- 
ten Richtungen parallel zu CD abge: 
lenkt werden, und deshalb auch von den 

Formeln in 1. $. 427 Gebrauh mas 

hen. Bezeichnet c die Windgeſchwin—⸗ 

digkeit und v die Flügelgefhmwindigkeit, O aber das Mindquantum, mel: 
ches pr. Sec. gegen CD anftößt, ferner Y die Dichtigkeit des Windes und 

a den Winkel CAH, melden die Windrihtung mit CD einfchlieft, fo 

haben wir unter der Borausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung 

des Mindes ausweicht, nach dem angeführten Paragraphen den Normal: 


ftoß des Windes gegen OD: N = — 


Fig. 395. 








” sin. @. Qy. 


Das zum Stofe gelangende Windquantum O ift hier, wo der Quer: 
fhnitt ON = G des Stromes die ganze Stofflähe einnimmt, nicht 
— Gc, fondern nur G (c—v) zu fegen, da die mit der Gefchmwindigkeit 
v ausmweichende Schaufel pr. Sec. einen Raum G v hinter fich offen läßt, 
der vom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Gv aufnimmt, ohne 
eine Richtungsveränderung zu erleiden. Es ift daher der Normalſtoß 
aud zu fegen: 

—— 


oder wenn F den Inhalt des Elementes CD bezeichnet und G=Fsin.« 
eingeführt wird, N = e—Wr sin. @? FY. 

Außer diefem Stoße gegen die Vorderflähe von CD findet noch eine 
Wirkung an der Hinterflähe von CD ftatt, da ein Theil des in den 
Nichtungen CE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigebenden 
Windes zur Ausfüllung des Raumes hinter CD eine wirbelnde Bewegung 
annimmt, und dabei den der relativen Geſchwindigkeit (e — v) sin. & ent: 





2 
sin.a.(c—v) Gy = sin.a Gy, 


(Ev) 
9 


ag 2 * * 
ſprechenden Druck sin. @?. Fy verliert. Menn man beide Wir: 


ungen vereinigt, fo befommt man zulest die vollftändige Normalkraft des 
Windes gegen da Flügelelement F' 
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(e—v)? (e—v)? 


in — 
—— sin. Fy+ 








sin. Fy=3. sin. a? Fy. 


$. 257. Bei Anwendung diefer Formel auf die Windräder haben mir Vortseitsarife 
Fig. 396. 


teß wintel. 


zu beruͤckſichtigen, daß der Windfluͤgel BC, ® 
Fig. 396, nicht in der Richtung AR des 
MWindes, fondern in einer Richtung AP recht: 
winklig darauf umläuft, es ift daher auch in 
(c—v)2 

2g 
für den Normalftoß ftatt v die Geſchwindigkeit 
Av, = v, einzufegen, mit welcher der Flügel 
in Hinſicht auf die Windrihtung ausweicht. 
Bezeichnet hier v die wirkliche Umbdrehungs: 
gefhmwindigkeit, Av, fo haben wir für Any, =v, =v. cotg. Av,v 
— vcolg.« und daher für den vorliegenden Fall 
N=3. ae (ce sin.a— v.cos. a)? Fy 

29 29 

Diefen Normatftoß zerlegt man in zwei Seitenfräfte P und A, eine in 
der Umdrehungs- und die andere in der Arenrichtung des Flügelelementes 
(e sin. — v 008.0)? 





der Formel N = 3. sın. @?®. Fy 








.sin.a? Fy oder —=3 


wirkend, und es ift P=N cos.« —=3 29 cos.a@.Fy, 
— 
dagegen R= Nsin.a = 3 een sin.@.Fy. 


2 
Durch Multiplication mit der Umdrebungsgefehtwindigkeit v folgt aus 
der Formel für Pdie mehanifhe Leiftung des Windrades: 
WR (e sın.e— vcos.«)? 
29 
was dagegen die Aren= oder fogenannte Paralleltraft R anlangt, fo ver: 
richtet diefelbe Beine Arbeit, fondern fie ſucht das Rad fortzufcieben, drüdt 
deshalb die Grundfläche feines hinteren Zapfens gegen das MWiderlager und 
giebt durch die hieraus entfpringende Reibung zu einem befonderen Ar: 
beitsverlufte Veranlaffung. 

Die legte Formel zeigt uns allerdings an, mie es ſich jedoch auch von 
feibft verfteht, daß die Leiſtung mit der Windgefchwindigkeit c und mit dem 
Inhalte F des Flaͤchenſtuͤcks waͤchſt, dagegen ift aus ihr nicht fogleich zu 
erfehen, welchen Einfluß der Stoßmwinfel « auf den Werth der Leiſtung hat. 
Damit Z nidt Null ausfalle, muß aber ce sın.@a >v cos.a, dt, 


lang. @ > — und c08.& > 0, alfo « < 90° fein. Es muß alfo zwi— 


vcos.@.Fy; 


v 
fhen den Grenzen fang. « > Zunde < 909 ein Werth von « einem 


31* 
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Vrteitkafene Marimo von Z entfprechen. Um diefen Werth zu finden, fegen wir ftatt «, 
@ + x, wo x eine fehr Eleine Größe bedeutet. Hiernach erhalten wir 
sin. (@ +2) = sin. a cos. 2 + cos. @ sin. x, oder cos. er —=1 und 
sin. 2 = X eingefegt, sin. («a + 2) = sin. a + x cos. a, ferner 
cos. (æ & 2)=c0s. @ cos. x F sin. @ sin. æ cos. F xzsin.a, 
. und diefe Werthe geben uns für die Leiftung 











dev „ v — 
L= 2g Fy \sina— — 608. z cos. &, den Ausdrud 
L= er (cos.«Trsin.«)) 
— Fy [sin.a — 008. at(cos.c+ —sin. &) 2]? (cos. ar sin.«) 
— Fy (sin.a— = c08. &)? cos. & 
+[2 (sın.e- —008.0)(c08.0+ —sin.a)c0s.a-(sin @- -00s.a)?sin.a|c+1c.) 
=L+ = 7 Frlzsin.a— 00.0) (cos.« +— sin. «) cos. & 


v 
— (sin. — 08. a)? sin.a]x +1c.). 


Damit @ den Marimalwerth gebe, muß L, Eleiner als Z ausfallen, 
man mag & um x größer oder Kleiner, d. i. x pofitiv oder negativ nehmen. 
Nun giebt aber die legte Formel in einem Falle Z, > LZ und im andern 





< L, fo lange 
Erlangung des Marimalwerthes nöthig, daß diefes zweite Glied Null, alfo 


v — v — 
2 (sın.a— 008.0) (c08.a + „sin.c) c08..—(s1n.a— — cos.a? sin.a=0, 
v® ; 
oder 2 (cos. «& 7 sın.«) cos. — (Sıy — cos. &) sın. &, 


’ 304 — 
oder sın. a? — — sin. 0.08.02 cos. fei. Durch cos.«? dividirt und 


sin. & 
C0S. & 
aus nun für den die Marimalleiftung verfprechenden Winkel folgt: 


_ 30 V 
lang. a — — +2. 


Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine grö: 
Bere Gefhmindigkeit befigen, ald die der Umdrehungsare näÄherftebenden, 
fo folgt hieraus, daß den entfernteren $lügeltheilen ein größerer Stoßwinkel 
zu ertheilen ift, ald den näheren, um eine möglichft große Leiſtung zu er: 





=tang.«a eingefegt, ergiebt ſich fang. a" tang. « — 2, wor: 
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halten. Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windſchief (frunz. Deribeibafuh 
gauches, engl. warped) und zwar fo herzuftellen, daß die aͤußeren Theile Au 
weniger al& die inneren von der Umdrehungsebene abweichen. 
Anmerfung. Die vortheilhafteften Stoßwinkel eines Flügels laſſen fih 
Fig. 397. auch leicht durch folgende Conſtruc— 
. tion finden. Man nehme CB, Fig. 
397, = 1, fege rechtwinkelig durauf 
CA=y'2 = der Diagonale eines 
Duadrates über CB, und ziehe AB. 
Dann ift fang. ABC = y2, und 
daher ABC = 54°, 44,8”, d.i. 
der Stoßwinfel der ganz nahe an 
der Umdrehungsare liegenden Flü— 
gelelemente. Seßen wir nun in 
— — für e die Wind-, für w 
aber die Winfelgefhmwindigfeit und 
fürx nach und nad) die Entiernun: 
gen der Flügeliprofien von der Um: 
drehungsare ein, und tragen ir 
die fo erhaltenen Werthe von y als 
CD,, CD,, CD, u. f. w. auf die 
CB von C aus auf; ziehen wir 
ferner die Hypotenufen AD,, AD,, 
AD, u.f.w., und verlängern wir biefelben fo, daD E—=CD, D,E,=CD,, 
D,E,=CD, u. ſ. w. wird; legen wir endlich AE,, AE,. AE, u. f. w. auf 
die Richtung von AC ale AC,, AC,, AC, u.f.w auf, errichten in C,, C,, C, 
u. ſ. w. die Perpendikel C,B,, C,B,, GB,u.f.w. = CB = 1, und ziehen 
AB,, AB,, AB, u. ſ. w., fo erhalten wir in AB,C,, AB,C., AB,C, u. |, w. 
die geſuchten Stoßwinfel, denn «6 ift ä 


E 
tung. ABC = SI a ZI DEAD = + VmTZ 





BC, | 
AC, AE, = 
tang. AB,C,= 5 = —— =DE+AD, = ,+Vu:+2 
e.-. 


$. 258. Die Formel für den zweckmaͤßigſten Stoßwinkel läßt fib aud) ernun. 
umfehren, um die einer gegebenen Flächenftellung /@) entfprechende vor: 
theihaftefte Umorehungegefhmindigkeit zu finden. Es ijt hiernach 


lang. «2 — u tang.a — 2, und baber ſehr einfach 


* (er) = — (lang. « — 2 colang.«) ne 





lang. 
Sest man diefen Werth in die Kerftungsformel ein, ſo bekommt man dann 
— de? u, tang. a’ —2 © .(sin.« - _tang.a® — 2 — «) — 
29 tang.a a 3 3lang.« 
— eo FE (lang. 2 —2)cos.a® |, Le FE ‚sn. a’ — )) 
— *« 29 "+ sin. Tl 3 sin. 


Leitung. 
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Die theotetiſche Leiſtung eines Windrades laͤßt ſich hiernach fuͤr jede 
gegebene Wind: und Umdrehungsgeſchwindigkeit berechnen. Aus der gege— 
benen RN u pr. Min. folgt zunächft die Winkelgeſchwindigkeit 
oo 50 — 0,1047.u. Theilt man nun die ganze Windruthenlänge 
in 7 gleiche Theile, und läßt man, wie gewoͤhnlich, den Flügel im erſten 
Theilpunkte anfangen, fo daß feine eigentliche Länge %, ausfällt, fo kön: 
nen wir nun ſehr leicht mit Hülfe der Formel 


tang.a = 5 v(&) +2 


die jedem der 7 Theilpunkte des Flügels entfprechenden vortheilhafteften 
Stoßwinkel &,, &,, &,... berechnen, indem man nad) und nad 
21 31 u 


v =0.——, 1, =090.77.-.. bis VL — c 


— — — 


7 
oder @/ einführt. 
Sind nun no du, du, da...d, die durch diefe Theilpunfte zu Legenden 
Flügelbreiten, fo können wir mit Hülfe der Simpfon’fhen Regel aus 


38in. « —2 3 sin. ) —— * * — e u. ſ. w. 


sin. c ” sin. «3 sin. 3 


einen Mittelwerth k berechnen und befommen daher mit Hülfe deffelben die 





3 
ganze Flügelleiftung L=Y ky.Y%l. Fr ‚ oder allgemeiner, wenn /, die 


eigentliche Flügellänge bezeichnet, L=Myki, 7% 
Waͤre der Flügel eben, hätte er .alfo an allen Stellen einen und denfelben 


I 
Stoßwinkel «, fo würde man mittel® v, — ‚= — u. ſ. w. 
Bi 7 
2 
zunächft die entfprechenden Werthe (sin. & J cos. «) * cos. c. by; 


2?» 
(sin.c — 008. «) 8 cos.@.b, u. f. w. zu berechnen, aus dieſen 
aber durch Anwendung der Simpfon’fhen Regel den Mittelwerth k, 


zu ermitteln und diefen zulegt in die Formel Z = 3ypk,.!,. = einzu: 


fegen haben. 
Iſt n die Anzahl der Flügel, fo hat man allerdings den legten Werth 
noch biermit zu De — die ganze theoretiſche Radleiſtung zu er— 


balten, alfoL = I3nyk, L— 29 zu fegen. 


Deifpiel 1. Welche Stofwinfel erfordert ein Flügelrad bei 20 Fuß Wind— 
geihmwindigfeit, wenn dafjelbe aus 4 Flügeln von 24 Fuß Länge und 6 bis I Aus 
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Breite befteht, und wenn es in der Minute 16 Umdrehungen macht. Wie groß Leitung. 
iſt ferner die theoretiſche Leiſtung diefes Nades ? 
Zunächſt ift die Winfelgeihwindigfeit » — 0,1047.16 — 1,6755 Fuß, und 
it die Entfernung der innerften Flügelfproffe von der Wellenare — 4 Fuß, alfo 
die ganze Nuthenlänge = 24+4 = 238 Fuß, fo hat man für die 


Entfernungen: 4 8 12 16 20 24 | 28 Fuß, 


— — — — eV — 


die Geſchwindigkeiten: 6,702 13,404 20, 106 26,808 [33,510 40,212 46,914 Fß., 
die Tangenten der Stoß: 


winfel: 2,004 [2,740 | 3,575 [4,469 |5,397 |6,347 | 7311, 
Stoßwinkel: 163%,29./690,57:1745,29.177°,23.1790,30-181°,3°| 820,13: 
Werte 2". 2, (0,5612|0,7810 1,8759 0,0220 (0,9472 1,0622 | 0,9716 
in. 
Flügelbreiten: 6,0 6,5 | TO 75 1 80 1 85 | 90 Fuß, 


Producte aus den letz⸗ 
ten beiden: 3,367 | 5,076 |6,131 ]6,915 | 7,578 18,179 | 8,744 


Aus den letzten Probucten folgt nun der Mittelwerih 
3,367 + 8,744 +4 . (5,076 + 6,915 + 8,179 +2 . (6,131 + 7,578) 


Be 18 
12,111 + 80,680-+27418 __ 120,209 
— F =. 6,679, 
und führen wir nun nod 
66 ® k 
y= 500 = 00825 Pfund, U = 24 und 25 — 0,016 . 20° — 128 ein, 


fo befommen wir die Leiftung diefes Windrades: 
L = 4.*%, .6,679.0,0825.24.128 = 11,874 .1,98.128 = 3009 Fußpfund 

— 5,9 Pferdekraͤfte. 

Beifpiel 2. Welche Leiitung ift von einem Windrade zu erwarten, welches 
aus 4 ebenen Flügeln befteht, und bei dem Stoßwinfel von 75° die übrigen Dimen— 
fionen und Berhältniffe mit dem Rave im vorigen Beifpiele gemeinſchaftlich hat? 

Man bat hier: 











die Geſchwindigkeits⸗ 
verhäftnifie —: 0,3351 [0,6702 |1,0053 |1,3404 |1,6755 1,0106 | 2,3457, 
die Differenzen 
sin.a——-cos.a: |0,8792 0,7925 0,7057 0,6190 |0,5323 0,4456 | 0,3588, 
die Breiten b: 6,0 
die Producte 


8,0 8,5 9,0 Ruf, 


v 
(sin.a— — cos. co)? 


.— 08.0.6: 0,4023 |0,7081 |0,907 1 0,9967 |0,9830 \0,8783 | 0,7034. 
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vranung Aus den letzten Producten ergiebt fi mitttels der Simpſon'ſchen Regel der 
Mittelwerth 
k, = Y,,[0,4023-4+0,7034 +4 (0,7081-+0,9969 + 0,8783) + 2(0,9071-4+-0,9830 ] 


— Yu (1,1057+ 10,3324 + 3,2802) = 9 = 0,8455, 
und hieraus folgt die gefucdhte Leiſtung 
L = 4.3.0,8455.0,0825..24.128 — 2571 Zufrfund — 5 Pferbefräfte, 
wogegen das Rad mit windfchiefen Flügeln L = 5,9 Pferdefräfte veripridht. 
Reitunge $. 259. Einen bedeutenden Theil des Arbeitsvermögens, welches ein 
Fluͤgelrad dem Winde abgewinnt, geht durdy die Reibung am Halfe des 
Rades verloren, zumal, wenn, wie gewöhnlich, diefer fehr ftark it. Wir 
können annehmen, daf das ganze Gewicht des Flügelrades im Halfe un: 
terftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen ganz unberuͤckſichtigt lai- 
fen; wenn nun auch dadurch eine etwas zu große Reibung gefunden 
wird, fo wird fie duch Außerachtlaffung der Reibung an der Bafis des 
hinteren Zapfens, welche aus dem Windſtoße in arieller Richtung ent: 
[pringt, ungefähr wieder autgeglihen. Da der hintere Zapfen viel ſchwaͤ— 
cher ift, als der Hals oder vordere Zapfen, fo mwird Ddiefe Vereinfachung 
um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun aus dem 
Gewichte 7 des ganzen Flügelrades die entfprechende Reibung F = plı, 
und ift nun noch r der Halbmeffer des Halfes, alfo or die Gefchmwindig- 
keit der Reibung, fo folgt die Arbeit diefer Reibung: 
For = gGor = 0,1047.ugGr=gpG T v, 
wenn v die Umfangsgefhmindigkeit des Mades bezeichnet. 
Dies vorausgefegt, können wir. nun die effective Leiftung eines Wind: 
rades mit ebenen Flügeln fegen: 
r 
L=3nyk,l,. * — pG- v, 
und die eines folhen Rades mit windfhiefen Flügeln: 
L=%Ynykl,. 7 — 96-- v. 


3 (esın. - cos. a)? 
29 
retiſche Leiſtung eines Fluͤgelelementes laͤßt ſich der Einfluß der Fluͤgelge— 
ſchwindigkeit auf die theoretiſche Radleiſtung erkennen, namentlich auch fin: 
— (vergl. IL, $.150), d. i. füre— —— 
dieſelbe ein Maximum wird. Fuͤhrt man nun aber dieſen Werth in der 
Osin. a3 
29 
es iſt nun hieraus zu entnehmen, daß die Leiſtung am groͤßten ausfaͤllt, 


Aus der Formel L= vcos.@- Fy für die theo: 


den, daf für vcos.a — 





angeführten Sormel ein, fo erhält man L= 3. Y, . Fy, und 
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wenn ber Stoßwinkel « = 90°, alfo v = @ mird. Diefer Forderung 
fann aber aus dem Grunde nicht Genüge geleiftet werden, weil ſchon bei 
einer nicht übermäßig großen Umdrehungsgeſchwindigkeit die Mebenhinder: 
niffe, namentlich aber die Halsreibung, fo viel Arbeit confumiren, daß für 
die effective oder Nugleiftung nichts mehr übrig bleibt. Es ift alfo bei 
einer großen Umbdrehungszahl eine große Nugleiftung zu erwarten , jedoch 
in gegebenen Fällen ſtets befonders zu unterfuchen, bei welcher Umdre— 
bungszahl die Nutzleiſtung, welche die theoretifche Leiſtung nach Abzug der 
Arbeit der Reibung noch übrig läßt, ein Marimum wird, und dies kann 
nur dadurch gefchehen, daß man für eine Reihe von Umdrehungszahlen 
diefe Feiftungen mirklich berechnet, und aus diefen die größte herausnimmt, 
oder durch Interpolation ermittelt. 


Reibunge⸗ 
verluft. 


Beiſpiel. Wenn die armirte Flügelwelle des in den Beiſpielen des vorigen‘ 


Paragraphen betrachteten Rades 7500 Pfund wiegt, und der Halbmefjer ihres 
Halfes r = Fuß mißt, der Neibungscoefficient @ aber = 0,1 angenommen 
wird, fo hat man die durch die Halsreibung verloren gehende mechanijche Leitung 
— 0,1.750.or = 750. . 1,6755 = 250.1,6755 — 419 Fußpfund; 
es bleibt aljo beim Rade mit windfchiefen Flügeln die Nupleiftung 3009 — 419 
— 2590 Fußpfund, d.i. circa 86 Procent übrig. Bei den hölzernen Wellen find 
aber die Hälje noch einmal fo ftarf, und es ift daher hier der Arbeitsverluft durch 
die Reibung doppelt, die Nugleiftung alfo nur 70 Procent der theoretifchen. 


$. 260. Sichere, namentlich zur Prüfung der Theorie volllommen 
genügende Beobahtungen find an Windmüblen bis jegt noch gar 
nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben über die Reiftun: 
gen verfchiedener Windmühlen, allein diefelben find meift zur Beurtheis 
lung des Mirkungsgrades diefer Maſchinen nicht hinreichend, da fie die 
Windgeſchwindigkeit entweder ganz unbeftimmt lajfen oder diefelbe nicht 
mit hinreichender Genauigkeit ausdrüden. Am vollftändigften find noch 
die Angaben von Coulomb und Smeaton, neuere Beobachtungen 
ähnlicher Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobachtungen 
an einer der vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es laffen 
ſich aber aus bdenfelben ziemlich fichere Folgerungen ziehen, weil biefe 
Mühle ein zum Auspreffen des Rübfaamenöles dienendes Pochwerk in 
Bewegung feste, deffen Nusleiftung fich fehr leicht berechnen läßt. Die 
vier Radflügel diefer Mühle waren nach holländifcher Art, windfchief, mit 
den Stoßmwinkeln von 633,0 bis 811/49, und jeder von ihnen hatte unge: 
faͤht 2.10 — 20 Quadratmeter Inhalt. Die Verfuhe wurden bei 
Windgefhmwindigkeiten von 2,27 Meter bis 9,1 Meter und bei Umfangs: 
gefhmwindigkeiten von 7 bis 22 Meter angeftellt, und flimmten nach den 
Berechnungen von Coriolis (f. deffen Calcul de l’effet des machines) 
im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten Theorie, nach melcher der 
Windftog normal gegen ein Flügelelement F: 


©rfahrungen. 


Crfahrungen. 


Emraton’d 


‚Regeln, 
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Y — 2 
— (esin. e— v cos. «) Fy 


29 
ift, überein. Es ift übrigens leicht zu ermeffen, daß bei den befferen Gon= 
* + JAN 
ftructionen mit fhiefen Flügeln der Mittelmerth von — * nicht 


bedeutend abweichen kann von demjenigen, welcher ſich aus dem erſten 
Beiſpiele in $. 258 — 0,880 berechnet; führen wir aber dieſen in die 
allgemeine $ormel ein, fo erhalten wir folgenden hoͤchſt einfachen Ausdrud 
für die Leiftung eines Windrades: 


L=%, . 0,88 .0,0825.nF 37 — 0,000516n Fe Fußpfund. 


Das Mittel aus den Coulomb’fchen Beobachtungen giebt 
L = 0,026n Fe? Kilogrammmeter, oder in preuß. Maaße 
— 0,000549n Fe? $ußpfund, alfo eine gute Uebereinftimmung 
mit der theoretifchen Beftimmung. Der Sicherheit wegen nimmt man 
vielleicht am beften Z = 0,0005n Fe Fußpfund. 

Diefe Formel giebt jedoch nur dann genügend richtige Nefultate, wenn 
die Umfangsgeſchwindigkeit ungefähr die vortheilhaftefte, nämlih circa 
21/, mal fo groß als die Windgefhmwindigkeit ift. 

Beifpiel. Wenn ein Windrad bei einer Mindgefhwindigfeit von 16 Fuß 
eine Leiftung von 4 Pferbefräften geben foll, mweldye Blügelflähen hat man dems 
felben zu geben? Nach der legten Formel ift 

nF 4.510 4080000 


= 0.0005. 16° —— 1000 Quadratfuß; 
alſo bei fünf Flügeln, der Inhalt des einen — 200 Quadratfuß. Macht man 
die Länge !, eines Flügels 5mal fo groß, als feine mittlere Breiteb, jo hat man 


hiernach 56° = 200, folglidy die Breite = YW — 6%, Fuß, und die Länge 
= 5.64, = 31%, Buß. 


$. 261. Smeaton hat fehr ausführliche Verſuche über Windräder 
im Kleinen angeftellt. Sein Verſuchsſsrad hatte Arme von 21 Zoll Länge 
mit Flügeln von 18 Zoll Länge und 5,6 Zoll Breite (engl. Maaf). Er 
ließ diefes Rad nicht durch den Wind in Umdrehung fegen, fondern er be: 
wegte daffelbe in der ruhigen Luft im Kreife herum, weshalb er denn nicht 
den Windftoß, fondern den Widerftand der Luft gegen das Rad beobachtet 
bat, wodurch allerdings die Refultate feiner Beobachtungen bedeutend an 
Merth verlieren. Die Bewegung des Rades gegen ben Wind erfolgte 
durch eine ftehende Welle mit einem 5%, Fuß langen Querarme, an def: 
fen Ende die Lager des Rades befeftigt waren ; diefe Welle aber erhielt 
ihre Bewegung durch den Beobachter felbft, und zwar mit Hülfe einer 
Schnur, welche, wie bei einem Kreifel, vor jedem Verſuche auf den ftärke: 
ren Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den Windftoß, oder viel: 
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mehr den MWiderftand der Luft zu meffen, wurde unmittelbat über der ſte— Smenen" 
henden Welle eine MWaagfchale mit Gewichten an einer fehr feinen Schnur * 
aufgehangen, und das andere Ende dieſer Schnur um die Fluͤgelwelle ge: 

legt, fo daß fich bei Umdrehung diefer die Schnur auf fie aufmidelte und 

das Gewicht am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die 
Ergebniffe dieſer Verſuche anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinficht 

fehr gut mit der Theorie Überein, namentlich) meifen fie fehr beftimmt 
nach, daß die mwindfchiefen Flügel mehr Wirkung haben, als die ebenen, 

und daß die durch die Theorie gefundenen Stoßwinkel wirklich die vor- 
theilhafteften find. Während mir im obigen Beifpiel zu $. 258, von in: 

nen nach außen gegangen und, gleichen Abftänden entfprehend, die 7 
Stoßmwintel 630, 29; 690,57’; 749,232’; 770,23; 790, 30°; 810,3’ und 
820,13’ gefunden haben, ergaben fich bei den Verfuchen von Smeaton 
folgende 6 Stoßwinkel als fehr vortheilhaft: 720; 710; 720; 740; 771,0, 
830; im Mittel alfo wenig verfchieden von den erfteren. Uebrigens be= 
merkt Smeaton felbft, daß eine Abmweihung von 2 Grad im Stoßmwin: 

kel keinen bedeutenden Einfluß auf die Leiftung des Rades habe. 

Zulegt macht Smeaton aus feinen, bei 41), bis 8%, Fuß Wind: oder 
vielmehr Radaxengeſchwindigkeit, angeftellten Verfuchen folgende, mit der 
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen. 

Bei einem vortheilhaft befegelten Flügelrade fteht die größte 
Umfangsgefhmwindigkeit mit der vortheilhafteften Umfangsgeſchwindigkeit 
im Berhältniffe wie 3:2, und dagegen die größte Laſt zur vortheilhafteften 
Laſt im Verhältniffe wie 6 : 5. Uebrigens aber ift die größte Umfangs: 
gefhrwindigkeit, d. i. die beim leeren Gange, circa dmal, und daher die 
beim vortheilhafteften Gange %, . 4 — ®%/zmal fo groß, als die Windge: 
(hwindigkeit. Ferner waͤchſt beim vortheilhafteften, d. h die größte Nug: 
leiftung gebenden Gange die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und 
die Leiftung beinahe wie der Cubus der Windgefchrindigkeit. Wenig: 
ftens gab die doppelte Windgefchwindigkeit die 3,75fache Belaftung und 
die 7,02fache Nutzleiſtung. Manche andere Regeln, welhe Smeaton 
nod aus feinen Verfuchen zieht, find mit der Theorie im Einklange, und 
laffen ſich ebenfo gut au dieſer ableiten, weswegen es nicht nöthig ift, 
hier weiter darauf einzugehen. 

Nach diefen Verſuchen ift Übrigens die Wirkung des Windes bei den 
Flügelrädern noch größer, als fie die Theorie giebt und als die Coul omb'⸗ 
fhen Verſuche geben. 

Bon anderen Angaben über die Leiftungen der Windräder kann erft 
im Abfchnitte von den Arbeitdmafchinen die Rede fein. 


Schlußanmerfung. Die volltändigfte Theorie der Windräder findet man 
in des Berfaffers Handbuch der Bergmaſchinenmechanik, und in Eoriolis’ Traite 


- 


492 Eriter Abſchnitt. Siebentes Kapitel. Bon den Windrädern. 


du calcul de I'effect des machines. In den meiften Lehrbüchern über Mechanif 
werden die Windräder ganz furz abgehandelt, oder wohl gar unbeadhtet gelaffen. 
Die Berfuhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions, Jahrgänge 
1759 bis 1776 befchrieben, gefammelt und in’s Franzöſiſche überfegt aber von 
Girard, und zwar unter dem Titel: »Recherches experimentales sur l'eau et 
le vent. Paris, 1827. Nuszüge davon findet man fat in allen englifhen Wer: 
fen, namentlihb au in Barlow's Treatise on the Manufactures und Ma- 
chinery of Great-Britain. Coulomb's Berfuche find in dem befannten Werfe 
Theorie des machines simples, par Coulomb, befdhrieben. Eine Bodwind- 
mühle genau gezeichnet und ausführlich befchrieben, findet man in Hoffmann's 
Sammlung der gebräudlichiten Maſchinen, Heft I., Berlin 1833. 


Ueber den Windſtoß handelt ſchon Mariotte in feinen Grundlehren der 
Hydroftatif und Hydraulif; nad ihm if der Windftoß 
2 

Pe 12 7 Fy. 
Nächſtdem auch Borda, in den Mömoires de l’Academie de Paris, 1763; ferner 
Roufe (f. das oben citirte Werf von Smeaton), dann noch Hutton und 
Moltmann. Die lebteren Autoren finden P viel Heiner, ald Mariotte 
u. f. w., weil fie nicht den Winditoß, fondern den Widerftand der Luft gemefien 
haben. Sicherlich ift daher au der von Woltmann gefundene Coefficient 
= %, alfo die Kraft 

Pm= %. a 
zu Hein, weil er die Gonftante feines Flügels nicht direct beftimmt hat (f. deſſen 
Theorie und Gebrauch des hydremetriſchen Flügels. Hamburg, 1790). Hutton 
findet aus feinen Verfuchen, daß man mit mehr Genauigfeit den Etoß und Wi— 
derftand der Luft F’' proportional wachſend annehmen müſſe (f. deffen Philo- 
sophical and mathematical Dictionary, T. HU). Nehmen wir nun an, daß der 
Goefficient Z = 1,86 für eine kleine Flähe von 1 Quadratfuß Inhalt richtig 
fei, fo müſſen wir hiernach für einen Windflügel von 200 Duadratfuß Rlächen- 
inhalt £ —= 200%. 1,86 = 1,7.1,86 = 3,162 feßen, was mit der theoretifchen 
Beitimmung und mit dem obigen Vortrag, wo £ = 3 und 

c*? 

P=3. 29 Fy 
angenommen wurde, gut übereinftimmt. Gine fehr gute Zufammenftellung und 
Vergleihung der Verſuche über den Stoß und Widerfiand der Luft theilt Bon: 
celet im feiner Introduction à la m&canique industrielle mit. Eigenthümliche 
Anfichten über den Windſtoß verfolgt Euler in einer Abhandlung der Berliner 
Memeiren, 1756; ebenfo Grelle in der Abhandlung »Theorie des Windſtoßes«, 
Berlin, 1502. 
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Bon der Wärme, von den Dampfen und von 
Den Dampfmafchinen. 


Erftes Kapitel 
Bon den Eigenfchaften der Wärme. 


$. 262. Wir können die Erfcheinungen der Wärme und Kälte einem Bir. 

unendlich feinen und höchft elaftifchen Stoffe, dem Wärmeftoffe (franz. 
calorique; engl. caloric), der alle Körper in der Natur durchdringt, bei: 
meffen und annehmen, daß derfelbe die Atome (franz. molecules; engl. 
molecules) der feften und flüffigen Körper aus einander zu treiben fuche 
und daher der Anziehungskraft oder fogenannter Molecularattraction ent: 
gegen wirke. Hierzu berechtigt uns die Ausdehnung oder Volumenzu— 
nahme der Körper, welche aus der Aufnahme von Wärme hervorgeht. 
Je mehr Wärme in einem Körper angehäuft ift, defto größer ift auch das 
Volumen und daher defto Eleiner die Dichtigkeit diefes Körpers. Deshalb 
läßt fi denn auch die Ausdehnung oder Volumenveraͤnderung, melche 
ein Körper durch Aufnahme von Wärme erleidet, zur Ausmeffung der 
Wärme eines Körpers gebrauchen. Inſtrumente, welche die Wärme oder 
das Wärmequantum eines Körpers anzeigen, heißen Thermometer 
(franz. thermometres; engl. ihermometers) und Pyrometer (franz. 
pyrometres; engl. pyrometers). Erftere werden zum Meffen Eleiner 
oder mäßiger, legtere aber zur Ausmittelung hoher Wärmegrade verwen: 
bet; bei jenen ift es in der Regel ein flüffiger,, bei diefen aber meift ein 
fefter Körper, welcher durch feine Ausdehnung die Stärke der Wärme 
anzeigt. Den durch eines diefer Inftrumente angezeigten Wärmezuftand 
eines Körpers nennt man die Temperatur (franz. temperature; engl. 
temperature) bdeffelben. 


Wärme. 


Druedfilbers 
Thermometer. 
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Bei Aufnahme einer großen Wärmemenge gehen endlich fefte Körper in 
tropfbarflüffige und legtere wieder in elaftifchfläffige Körper über; umge: 
Eehrt durch Entziehung von Wärme kehren flüffige Körper in den feften 
Zuftand zurüd. Es ift alfo die Wärme Urfache der drei Aggregatzu: 
ftände der Körper (f. 1., $. 59). 

Kommen Körper von verfchiedener Temperatur mit einander in Beruͤh— 
rung, fo wird das Gleichgewicht der Wärme in beiden geftört; es firömt 
die Wärme aus dem waͤrmeren Körper in den weniger warmen oder kaͤlte— 
ren Körper, und es tritt nach einer gewiſſen Zeit wieder Gleichgewicht ein 
und zwar dann, wenn beide Körper einerlei Xemperatur angenommen haben. 


$. 263. Das michtigfte und gewoͤhnlich gebrauchte Thermometer ift 
das Quedfilberthbermometer (franz. thermometre à mercure: engl. 
mercurial- thermometer). Daffelbe befteht in einer engen, fi in eine 

Big. 398. groͤßere Hohlkugel endigenden, mit Queckſilber angefuͤllten 
Glasroͤhre AB, Fig. 398, und iſt verbunden mit einer längs 
der Röhrenare hinlaufenden Scala. Bringt man die Kugel 
diefes Inftrumentes mit dem Körper, deffen Temperatur man 
ermitteln will, in Berührung, fo nimmt dag Quedfilber in 
derfelben nach einiger Zeit die Zemperatur diefes Körpers an 
und es wird die dadurch hervorgebrachte Volumenveränderung 
des Queckſilbers durch den Stand de Quedfilbers in der 
Roͤhre angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter 
ſich übereinftimmen, d. i. bei einem und demfelben Wärme: 
zuftande auch einerlei Temperatur anzeigen, ift es noͤthig, 
ihren Scalen eine ſolche Ausdehnung und Eintheilung zu ge: 
ben, daß je zmei gleichbenannte Punkte derfelben zivei be: 
ftimmten XTemperaturen entfprehen. Gemöhnlich bedient man fich bei 
Graduirung der Scala der Temperaturen des gefrierenden und fiedenden 
Maffers, und bezeichnet die entfprechenden feften Punkte, bis zu mel: 
chen die Quedfilberfäule in der Glasröhre bei dem einen oder anderen 
Märmezuftande reicht, durh Froſt punkt (franz. point de froid; engl. 
freezing point) und Siebepunft (franz. point d’ebullition; engl. 
boiling point), Bei Ausmittelung diefer Punkte bringt man das Thers 
mometer erft in fchmelzendes Eis und dann in fich ununterbrochen aus 
kochendem Waſſer bildenden, und nach oben abftrömenden Wafferdampf, 
weil man dadurch mehr Sicherheit erhält. Der Siedepunkt hängt übris 
gens auch noch von der Stärke des Luftdrudes oder vom Barometerftande 
ab, weshalb denn auch bei feiner Beftimmung noch auf diefen mit Rüd: 
fiht zu nehmen if. Man ift übereingefommen, den Siedepunkt bei dem 
Barometerftande von 28 parifer Zoll = 336 Linien, oder nach den Frans 





* 
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zofen, bei dem von 0,76 Meter — 336,9 Linien zu beftimmen, ober, 
nach einer weiter unten zu gebenden Regel, dahin zu reduciren. 

Den Abftand (Kundamentalabftand) zwiſchen dem Froft: und Siebe: 
punkte theilt man in eine gemwiffe Anzahl gleicher Theile, und burc An: 
tragen diefer Theile unterhalb des Froſt- und oberhalb des Siedepunftes 
verlängert man noch die Scala fo viel wie möglih. 

Die Centefimaleintbeilung (franz. division centigrade; engl. 
centigrade scale), wo der Fundamentalabftand in hundert Theile oder 
Grade (franz. degres; engl. degrees) getheilt wird, ift jedenfalls die 
einfachfte, doch bedient man ſich fehr oft no der Reaumur’fchen Ein» 
theilung in achtzig Grade, und in England der Fahrenheit’fchen Ein- 
theilung in 1800 oder vielmehr in 2120, weil hierbei der Nullpunkt noch 
320 unterhalb des Gefrierpunktes angenommen wird. 


Anmerfung 1. Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern 
geben die größeren Werfe über Phyſib. 


Anmerkung 2. Tabellen zur Verwandlung der Gentefimal:, Réau— 
mur'ſchen und Bahrenheit'ihen Grade unter einander enthält der »Ingenieur«. 
Hier folgen nur die dazu nöthigen Formeln. & Gentefimalgrade entfpreden *4 t 
Reaumur'fhen oder %4 0 + 32° Fahrenheit'ihen Graben. Dagegen ı, Reaumur’; 
fhe Grade geben %, t, Gentefimal= oder %/, &, + 32° Fahrenheit'ſche Grade. End⸗ 


Quedfilbers 
Thermometer. 


Lich &, Fahrenheitihe Grade find gleih %, (1, — 32°) Gentefimal: = % ( — 32°) . 


Meaumur’ihen Graben. 


$. 264. Das Quedfilber gefriert oder geht in den feften Zuftand über, 
wenn es einer Temperatur von — 40° ausgeſetzt ift, und fiedet, d. i. nimmt 
die Dampfform oder einen elaftifhflüffigen Zuftand an, wenn feine Tem: 
peratur bi8 + 400° geftiegen if. Aus diefem Grunde, und da überdies 
die Märmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aagregatzuftände fehr 
unregelmäßig find, kann man denn auch durch Quedfilberthermometer nur 
Zemperaturen von — 36° bis 360% mit hinreichender Sicherheit beobad- 
ten. Um aber Xemperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu kön: 
nen, wendet man in dem einen Falle Weingeifttbermometer, in 
dem anderen aber fogenannte Pprometer an. Lesterer bedient man 
fih zumal zur Ausmittelung der Zemperatur in Feuerheerden, Schmelz: 
Öfen u. f. m. Bon ihnen fei noch in Folgendem die Mede. 

Das einfachfte Mittel, hohe Temperaturen zu meffen, befteht in der 
Vergleihung der Längen, melde ein und derfelbe Metaliftab bei verfchie: 
denen Temperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Kör: 
per nicht fehr groß jind, fo wendet man hierbei befondere Mittel, nament: 
lich aber ungleiharmige Hebel an, melde die Ausdehnung vergrößert an: 


Pyronmter. 


geben, um den erwünfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebris 


gens bietet die Gonftruction eines brauchbaren Metallpyrometers 


Voromtter, 
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noch befondere Schwierigkeiten dar, meil es in den meilten Fällen nicht 
möglich ift, durch diefe Inftrumente die Wirkungen der Wärme unmittel- 
bar, nämli im Feuerraume felbft, zu beobachten, und weil fidy diefe 
Wirkungen auf alle Theile des Inftruments, alfo nicht allein auf den 
Metaliftab, fondern auch auf deffen Lager und auf den Maafitab erftreden. 
Alte bis jegt in Vorfchlag und zur Anwendung gekommenen Metallppro: 
meter find daher aud mit größeren oder kleineren Unvolllommenbeiten be: 
baftet. . Eins der vorzüglichften, wiewohl auch eins der Eoftbarften In— 
firumente diefer Art ift aber da8 Prnrometer von Daniell (f. Geb- 

Fin. 399, ler's phyſ. Woͤrterbuch, Artikel »Pprometer«). Die Idee, 
welche einem ſolchen Inftrumente zu Grunde liegt, ift fol: 
gende. AB, Fig. 399, ift eine hohle Graphitröhre, Ü ein 
darin eingefegter Platin» oder* anderer Metalftab, D aber 
ein diefen bededender Eurzer Porzellancnlinder, welcher ziem= 
lich ſcharf an die Nöhrenwand anſchließt. Wenn man nun 
diefen Apparat in den Feuerraum bringt, fo wird das Por: 
jellanftüf D in Folge der Ausdehnung der Platinftange ein 
Stud auswärts gefhoben, und wenn’ man fpäter ben Appa: 
rat wieder aus dem Feuer genommen und ihn hat abkühlen 
laffen, fo wird die Verfhiebung des von der Graphitröhre zuruͤckgehalte— 
nen Porzellancylinders die Ausdehnung der Platinftange und dadurch mit 
telbar den Hitzgrad anzeigen. Zur genauen Yusmeffung diefer Verſchie— 
bung dient aber ein Fühlhebelapparat, den man vor und nad) dem Einle: 


gen in das Feuer an AD anlegt. 


Anmerfung 1. Die Pyrometer von Gupyton de Morveau, von 
Brogniart, Beterfen, Neumann u. f. iv. haben mehr oder weniger 
Aehnlichkeit mit dem Daniell’fhen Pyrometer- (S. Gehler's phyſik. Wör- 
terbuch, Band VII.) . 

Anmerfung 2. Gin befanntes Hülfsmittel zur Beſtimmung hoher Hitz- 
grade ift auch das Byrometer von Wedgwood. Man wendet daffelbe wer 
gen feiner Ginfachheit no oft an, wiewohl es ein fehr unvollfommenes Inftru: 
ment ift. Es werden hierzu Heine Kegel oder Cylinder aus Porzellan: oder 
Töpferthon verwendet, und diefe vor dem Gebrauche bis zur angehenden Rotb- 
glühhige getrodnet und dann ausgemefien. Um nun den Hißgrab in einem 
Feuerheerde zu meffen, bringt man einen oder mehrere folder Thonförper in den 
felben und läßt fie darin einige Zeit liegen, um die Temperatur des Raumes, 
in welchem fie ſich befinden, vollfommen annehmen zu fönnen. Hierbei ſchwindet 
diefer Körper bedeutend zufammen und bleibt aud dann no zufammengezogen, 
wenn er fich wieder abgekühlt hat, und zwar um fo mehr, je größer die Hitze if, 
welcher er ausgefegt war. Wenn man den Durchmeſſer diefes Körpers vor und 
nad) der Grhigung mißt, ‚fo fann man deffen Zufammenziehung berechnen und 
diefe als das Maaf der Hitze anfehen. Um aber diefe Mefiung bequem und ge: 
nau auszuführen, wird ein das eigentliche Prrometer ausmachender Maaßſtab 
angewendet, der im Weſentlichen aus zwei convergent laufenden und auf eine 
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Platte aufgelötheien, mit einer Gintheilung verfehenen Metalltäben befteht. Yyrometır. 
Wird nun der Thonfegel zwiſchen diefe Stäbe gefhoben, fo läßt ſich feine Dide 

an den Gintheilungen berfelben ablefen. Man findet diefe Thermometer in der 

Regel in 240 Theile oder Grade getheilt, fegt Null Grad Wedgwood = 1077, ° 

F.; und jeden Grad W. — 130° F., alfo z.B. 240° WB. — 1077Y,°+ 240. 130° 

— 32277),°%. Die Mängel diefes Inftruments rügt befonders Guyton de 
Morveau; auch ift nah diefem, Null des Wedgwood'ſchen Inftrumentes 

nicht 1077'4° F., fendern 510°, und jeder Grad defjelben nicht 130° F., fon: 

dern 61,29 8. 


$. 265. Die gewöhnlichften Metalithermometer oder Pyrometer fir 
mittelhohe Zemperaturen beftehen in einer Verbindung von zwei Metall: 
ftäben von fehr verfchiedenen MWärmeausdehnungen, 3. B. von einem 
Meifing: und einem Eifenftabe, oder einem Platin: und einem Gold: oder 
Siüberftreifen u. f. w. Liegen nun diefe Stäbchen auf einander und find 
fie an einem Ende feft mit einander verbunden, fo kann man an den an- 
deren Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und bier: 
aus wieder die entfprehende Temperatur berehnen. Zu dieſem Zwecke 
erhalt aber das Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung und das 
andere einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda 
in Anmendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn jie hinreichend 
genau fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Beinen 
Räumen beftimmen zu können. In neuerer Zeit Iöthet oder nietet man 
aber diefe Streifen zufammen, fo daß fie ſich nicht an einander verſchieben 
tönnen, fondern eine Krümmung annehmen oder ihre Krümmung vergrö: 
fern, wenn fie in eine höhere Temperatur Üübergehen. Das Breguet’: 
ſche Thermometer befteht aus drei fpiralförmig gewundenen Metallſtreifen 
von Platin, Silber und Gold, wovon das letztere als Bindemittel der bei— 
den erſteren dient. Das ſogenannte Quadrantenthermometer, 
Fig. 400. welches in Fig. 400 abgebildet iſt, be— 

ſteht aus einer, aus einem Stahl: und 
einem Kupferitreifen zufammengefegten 
Erummen Feder, welche bei A feit auf 
dem tafchenförmigen Gehäufe figt, und 
mit feinem Ende B gegen einen Bol: 
sen D drüdt. Uebrigens enthält das 
SInftrument einen ungleiharmigen um 
E drehbaren Hebel DEF. und einen 
um Ü drehbaren Zeiger, deffen Spitze 
Z über einem Zifferblatte GG bin: 
Läuft, und der durch ein Feines Zahn: 
rad mit dem gezahnten Arme EF des 
Hebeld DEF in Verbindung gefegt wird. Wenn fih nun bei Zunahme 

Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. Il, BD. 32 





Ppremeter, 


Pangen: 
ausdehnung. 
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der Wärme der Metaliftreifen mehr zufammenziebt, fo drüdt das Ende 
B deffelben den Arm BE in der Richtung BD fort, und es rüdt der 
Zeiger CZ um einen Bogen ZZ, weiter, den man auf dem Zifferblatte 
ablefen kann. 


Anmerfung 1. Holzmann's Metallthermometer weiht im Me: 
fentliben nit ab von dem oben befcdhriebenen DQuaprantenthbermometer 
(f. Anfangsgründe der Phyſik von Scholz, $. 29). Dechesle’s Metall: 
thermometer beftehbt aus einer fpiralformig gewundenen Thermometerfeder, 
welche aus Stahl: und Meifingitreifen zufammengeiegt if. Ge fipt hier dae 
äußere Ende der Feder am Gehäuſe feit, und das innere Ende derfelben ſetzt 
den Zeiger mittels einer ftehenden Welle in Bewegung (f. Dingler's Journal, 
Band LX.). 


Anmerfung 2. Gnplih hat man aber auch Luftpprometer zur Meſſung 
Fig. 401. hoher Temperaturen in Anwendung gebradt. Die: 
ielben befteben der Hauptſache nach aus einer beblen 
Platinfugel und Röhre, AB, Fig. 401, und aus einer 
weiteren gebogenen gläfernen Röhre BCD. Beim 
Gebraude it A und AB mit Luft, BCD aber mut 
Duedfilber angefüllt, und es wird A in den Feuer: 
raum gebradt. Wenn ſich nun die Luft in A aus: 
dehnt, fo wird das Quedfilber in BC niedergedrüdt; 
damit es jedoch in CD ebenfalls jinfe und in beiten 
Schenkeln auf einerlei Hohe bleibe, läßt man durd 
einen Hahn bei C die erforderlihe Duedfilbermenge abfliegen. Es behält auf 
diefe Weile die eingeſchloſſene Luft ihre Grpanfivfraft während der Erwärmung, 
und es läßt fi daher durdy ihre Ausdehnung oder Bolumenzunahme ihre Wärme 
berechnen. lm bei hohen Temperaturen feine fehr große Spannung zu erbalten, 
füllt man das Refervoir mit verdünnter Luft. Ausführlid über die Lufttherme— 
meter u. f. w. handelt Negnault in feinen unten angeführten Experiences. 





$. 266. Mit Ausnahme von wenigen Körpern, dehnen ſich alle Kör: 
per aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergeben, und nehmen aud) 
wieder an Volumen ab, wenn fie an Märme verlieren. Jedoch iſt diefe 
Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verſchieden und meift 
aud nur bei mäßigen Temperaturen von O bis 1000 der Märmezus oder 
Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Ausbeb: 
nungen verhältnißmäßig größer aus, als bei niedrigen Temperaturen, zu: 
mal wenn fich die Körper im feften Zuftande befinden. Wir Eönnen bei 
den MWärmeausdehnungen Laͤngen-, Flaͤchen- und Raums» oder 
Bolumenausdehnungen unterfcheiden, je nachdem wir nur auf bie 
Veränderung der Längendimenfion, oder auf die Veränderungen der Län: 
gen: und Breitendimenfion, oder auf die Veränderung des ganzen Volu— 
mens oder aller drei Raumdimenfionen Rüdfiht nehmen. 

Die lineäre oder Zängenausdehnung (franz. dilatation liveaire; 
engl. linear expansion) fommt vorzüglich nur bei feften Körpern, zumal 
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bei Stäben, Stangen, Balken u. f. w. in Betracht. Lavoiſier und Längen 
Laplace haben die Längenausdehnungen verfchiedener Körper unmittel: — 
bar beobachtet, Dulong und Petit aber haben erſt die Volumenaus—⸗ 
dehnungen gemeffen und hieraus die Längenausdehnungen berechnet. Die 
Abweichungen in den Refultaten beider Unterfuhungen find unbedeutend. 

In folgender Tabelle find die Laͤngenausdehnungen der in der Technik am 
bäufigften vorfommenden Körper angegeben, 


Es ift die Längenzunahme für 





















in 
Decimal: 
brüchen. 


in 
—— 


rüchen. 






Wärme— 


zunahme. Beobachter. 


die Gegenſtände: 






Platin.. .BUObis 100° Yısr  ,0,00085655 Borda. 
» 2.20.20. 0.10 6i8 100° Yıısı  10,00068420| Dulong u. Petit. 
2» 0.2.2.2... [0 6i8 300° Yss |0,00275482 diefelben. 
lad. - - » 2» JO Bis 100° Yısı  0,00086133 diefelben. 
2» 2 2'220. + [068 200° Yon 0,00184502 diefelben. 
» 22.220. 0.506518 300° Vans 0,00303252 diefelben. 
Stahl, ungehärtet. . | bis 100° Ye 0,00107850| Lavoiſier u. Laplace. 
»  gebärtet . . |O bis 1008 Yaor ,0,00123956 diefelben. 
Gußeilen . . « . | O0 B5is 100° Yaoı 0,001 11900 Roy. 
Stabeilen . . . . 1 05i8 100° Yes 0,00118210| Dulong u. Petit. 
» >... | 065i8300° Yar  ,0,00440528 diefelben 
Sl. . .» . . . [Obi 100° ans 0,00146606 | Lavoifier u. Laplace. 
Kupfer » » . » 0 6i8 100° Yan 0,00171820| Dulong u. Petit. 
0 - 2... . 10516 300° Yırz 0,00564972 diefelben. 
Mein. » . » . | bis 100° Yun 0,00186760| Lavoifter u. Laplace. 
Silber -. - » . . [0 B5i8 100° Yan 0,00190974 | diefelben. 
Bli. » 240 bis 1000 Year 0,00284836 diefelben. 
3inf . » » 2 2 .]05i8 100° Yan 0,00294167 Smeaton. 


Bon den hier aufgeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin und 
naͤchſtdem Glas die Eleinfte, Blei und Zink aber die größte Laͤngenausdeh— 
nung; es ift die legtere mehr als 3mal fo groß, als die erftere. Auch er- 
fieht man, nad) den Angaben von Dulong und Petit, daß die Aus: 
dehnung der Metalle und des Glaſes bei hohen Wärmegraden verhältniß: 
mäßig ftärfer zunimmt, als die Wärme. in Glasftab wird hiernach 
bei 0 bis 1009 Wärmezunahme um 0,00086133, bei 100 bis 2009 aber 
um 0,00098369 und bei 200 bis 300° um 0,00118750 länger. 


$. 267. Die Ausdehnungsverhältniffe geftatten einige fehr toichtige Ausecinunae- 
Anwendungen auf die Technik. Nehmen wir an, daß die Ausdehnung “ 
32* 


500 Zweiter Abfchnitt. Erites Kapitel. 


Kuehmunge mit der Wärme gleihmäßig wachſe, fo können wir fehr leicht aus den oben 
mitgetheilten Refultaten die Ausdehnungscoefficienten, d. b. die 
verhältnißmäßigen Längenzunahmen bei jedem Grad Zemperaturerhöhung, 
berehnen. So ift 3. B. für Gußeifen der Ausdehnungscoefficient 

ö = 0,00111 : 100 = 0,0000111, für Meffing bingegen 
ö = (),0018676 : 100 — 0, 000018676 u. f. w. 
Iſt nun die Länge eines Stabes bei 09 Temperatur /,, fo ergiebt ſich 
diefeibe bei 4,0 Temperatur: I = hu +bt,.h = li + St) lo, und 
bei L,” Zemperatur: /,—= (1 + Öt,) l,, daber ift audy das Rängenverhält: 
niß eines und defjelben Stabes bei den Zemperaturen i, und tz: 
2 __ 146%, _ E22, 
u #0 und = ( +61, » 
mofür wegen der Kleinheit von Öt, und Öt,, annähernd 
, = [1 +6 (t,—t,)] !, gefegt werden ann. 

Diefe Formel fest uns in den Stand, die Ränge eines Stabes ven ei: 
ner Temperatur /, auf eine andere /, zu reduciren, oder die Längen /, und 
[, eines und deffelben Körpers bei verfchiedenen Temperaturen mit einan: 
der zu vergleichen. 


Cine vorzüglihe Anwendung diefer Kehren gewährt die Gonftruction 
der fogenannten Gompenfationspendel (franz. pendules coınpensa- 
teurs ; engl. compensation pendulums), welche aus Körpern von verſchie— 

Rig. 402. denen Ausdehnungsverbältniffen fo zufammenge: 
fest find, daß fie ihre Ränge nicht ändern, wenn 
ihre Temperatur eine andere wird. Da die 
Schwingungrzeit eines Pendels von der Länge 
deffelben abhängt (f. 1., 8. 261 u. f. w.), fo ift 
die Anmendung der Gomgenfationspendel bei 
Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfachften 
Pendel diefer Art find mit einer aus zmei Me: 
taliftreifen zufammengelötheten Xhermometerfeder 
ABA,, Fig. 402, welde an ihren Enden Heine 
Kugeln tragen, ausgerüfter. Iſt der ausdehn: 
famere Metaliftreifen unten, fo kruͤmmt fich die 
Feder nady oben, wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die 
Stange CL länger, alfo die Entfernung der Linſe Z vom Aufhängepuntte 
größer wird, fo ift e8 möglich, daß dabei der Shwingungspunft des 
Pendels (f. 1., $. 267) unverändert bleibt. Auch bei den Ghronometern 
oder Taſchenuhren wendet man ſolche Gompenfationgftreifen an. Da bier 
die Schwingungszeit von der durch eine Spiralfeder CF, Fig. 403 (auf 
folg. Seite), gebildeten und von einem Schwungrade AA, umgebenen 
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Unruhe abhängt, fo find die Gompenfationsftreifen AB, A,B, auf das — 
Fig. 403. Schwungrad AA, befeſtigt. 
Am — findet man die ſogenannten 
Roſtpendel angewendet. Dieſelben beſtehen aus 
einer Reihe parallel geſtellter Stäbe von verſchie⸗ 
denen Metallen, 3. B. von Eifen und Zinf, oder 
Eifen und Meffing, fo durch Querarme verbun: 
den, daß die Ausdehnung bed einen Stabes 
durch die Ausdehnung des anderen aufgehoben 
wird. 
Fig. 404 ftellt ein foldhes NRoftpendel vor, wel: 
ches aus fünf Eifenftäten AB, AB, EF, EF, 
KL und aus vier Meffingitäben CD, CD, GH, 
GA beſteht. Damit das Pendel feinen Zweck 
erfülfe, muß die ſich nach unten erftrediende Aus: 
dehnung der Eifenftäbe fo groß fein mie die nad) 
oben gehende Ausdehnung der Meffingftäbe. 
Segen mir die Summe der Längen der Eifenftäbe: 
OM+AB+EF+KL=]|, 
und die Summe der Längen der Meffingitäte: 
CD + GH — bo, 
fo haben wir für die ganze Pendellänge 
LO =lh,=1l,—l,, und ift nun der Aus: 
dehnungscoefficient des Eiſens — Ö,, und der 
des Meffings — Ö,, t aber die Xemperaturver: 
änderung, fo haben wir die entfpredhende Pendel: 
länge =1,(1 +5, — 1;(1 +6,80) ; alfo die Län: 
genzunahme beffelben: — I, (dl, — dla) t. 
Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 
ö,1, = Ö, 1,, oder r — 
d. i. es muß ſich — D zur Ei— 
ſenlaͤnge wie der Ausdehnungscoef— 
ficient des Eiſens zum Ausdehnungs— 
coefficienten des Meſſings verhalten. 
Iſt die ganze Länge = — I, gegeben, fo 
hat man hiernach die Eifenlänge: 








= 2 ! und die Meffinglänge: 
9,— 6, 


— Ö, 
=; 
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Ausdednungt: Anmerfung. Ueber die Gompenfationspendel, namentlih au über Gra— 
oeffiiien!. ham'e Pendel mit Duedfilbergefäßen, wird gehandelt in Barlom’s Treatise 
on Manufactures and Machinery; ferner in Lame&'s Cours de physique u. ſ. w. 


Beifpiele 1) Wie lang muß ein eifernes Muttermaaß (franz. etalon; 
engl. standard) bei 16° Wärme fein, damit es bei Null Grad genau 5 Fuß lang 
it? Es iſt hier in — I + I, —ı)]i, 4 =5, u, —h = 16 um 
I — 0,000011821 zu feßen, weshalb folgt: 4, = (1 + 0,000011821 . 16) . 5 
= 5,0009457 Fuß — 5 Auf 0,136 Linie. 2) Wie lang müſſen die Gifen- und 
Meffingitäbe eines 40 Zoll langen Roftpendels fein? Rühren wir d, = 0,00001 1821 
und d, == 0,000018676 ein, jo erhalten wir für die Gifenftablänge: 


18676 . 40 747040 
1 Tepe — ed = un — 109 Bell 
und für die Meffingftablänge: 
11821 . 40 4728340 
a Tg = 0 De 


Hiernach fann man jeden der Meineren Meffingitäbt 33'% Zoll, jeden der folgen: 
den Gifenftäbe 34'/, Boll, jeden der längeren Meffingitäbe 35'/, Zoll, die äußeren 
Gifenftäbe aber 36‘, Zoll lang machen, und es bleiben noh 109 — 71 — 38 Zell 
für die mittlere Aufhängeftange u. ſ. w. übrig. 


Ausoehnungss $. 268. Mit Huͤlfe der Elaſticitaͤtsmodul E und der Ausdehnungs⸗ 
“ coefficienten Ö läßt ſich auch die Kraft beſtimmen, mit welcher ſich Körper 
in der Hiße -ausdehnen und in der Kälte zufammenziehen. Die Kraft, 

welche eine prismatifche Stange von der Länge Z und dem Querſchnitte F 


um A ausdehnt, ift nach I., $. 185 beftimmt durch die Formel P = FE 


Nun ift aber 2 — Öt zu fegen, daher haben wir denn die Ausdehnungs: 


oder Zufammenziebungstraft P= dt. FE. 

Da die Glafticitätsmodul der Metalle fehr groß find, fo kann man bier: 
nach durch Erhigung derfelben fehr große Kräfte hervorbringen, und von 
diefer Eigenfhaft in der Architektur und Technik fehr wichtige Anmwendun: 
gen machen. So hat 3. B. Molard durd eiferne Anker im Conserva- 
toir des arts et metiers zu Parid zwei ſich neigende und den Einfturz 
drohende Mauern ſenkrecht aufgerichtet , indem er diefelben vor dem Ein» 
ziehen der Niegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Beim Befchlagen 
von hölzernen Geräthfchaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim 
Auflegen von eifernen Ringen u. f. w. thut die Waͤrmekraft ihre nügli- 
chen Dienfte, da das im erhigten Zuftande aufgelegte Eifen beim Erfal: 
ten eine feſte Verbindung hervorbringt. 

Es ift nun auch leicht zu ermeffen, daß Körper bei ſtarker Verände: 
rung in der Zemperatur in ihrer Feftigkeit verlieren. Wird z. B. eine 
prismatifche Stange vom Querfchnitte F und der Länge / von einer 
Axenktaft P ergriffen, und zugleih um 20 in der Temperatur erböht, fo 
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nimmt fie an Länge zu: A = (Fr +31) l; nun ift aber im Augen? Auseernunge- 


blide des Zerreifene A — I, wenn K den Feftigkeits:, fo wie E den 


Elaſticitaͤtsmodul bezeichnet , daher folgt 
P pP 
K=(75+Ö1)E= 5 + IE 
fowie umgefehrt, P = (K— ÖLE) F. 

Fig. 405. Ebenfo ift für eine Röhre oder einen Keffel 
leicht zu berechnen, wie viel derfelbe durch den 
Zemperaturmwechfel an Seftigkeit verliert. Den: 
fen wir uns den Keffelquerfchnitt als ein Po: 
Ingoon ABDE, Fig. 405, und nehmen wir 
an, daß in jeder feiner Eden die Kraft P wirke. 
Zerlegen wir nun diefelbe nad den Richtun— 
gen der benachbarten Seiten BA und BD, 
und fegen mir den Eentriwintel AUB=BCD, 


pP 
— a, fo erhalten wir die Spannung in der Keffelmand: S — ; 


. @ 
2 sın. — 
——— P 
oder wenn die Anzahl der Seiten fehr groß, und sin. Z— zit, S=—- 
Iſt p der Ueberfchuß des inneren Luft», Dampf: oder MWafferdrudes auf 
jeden Quadratzoll, über den Äußeren Luftdrud, und / die Ränge des Kef: 
fels, fo hat man den Drud auf jede Seitenfläche oder auf jede Längen: 
Eante des Keffels, P—= 1.AB.p, oder AB = BD = Bogen r« einge: 


* — rlp. Diefe Kraft dehnt den 








führt, P= oerlp wS= 





: } Ss FE rip _ rp 
Keffelumfang 2rr in dem Verhältniffe — FETTE" :E aus, da 


der Querfchnitt deffelben — le ift, während die Temperaturzunahme die 
Ausdehnung Öt — und es iſt dieſemnach 
* —!» ? 
— +ö,vreK= + ötE; 
umgekehrt aber die — Keſſeldicke: 
—— — 
e77 Vergl. 1., $. 306. 


Beifpiele. 1) Mit weldher Kraft zieht ih eine bis auf 80° erhiste Gi: 
fenftange von 6 Quadratzoll Querfchnitt zufamnıen, wenn fie bis 20° ertaltet? 
Gs ift d = 0,000011821, + = 80 — 20 = 60, F = 6 und E(nadh I, $. 189) 
== 29000000, daher die Zufammenziehungsfraft: 

P= dt. FE — 0,00070926 . 174000000 = 123411 Pfund. 
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Aussennungs, 2) Wie ftarf find die Wände eines eifernen Blechkeſſels von 50 Zoll Weite zu 


frafr. 


machen, der bei einer Temperatur von 135° einen Drud von 3 Atmofphären 
auszuhalten hat? Nah I, $. 306 ift die gefuchte Stärfe 

e = 0,00086 nd + 0,12 Zell, 
da aber d —= 50 und der Ueberfhuß des Innendrudes über den Außendruck 


. nn = 3— 1 = 2 Atmofphären beträgt, 


e = 0,00086 .2.50-+0,12 = 0,086 + 0,12 = 0,206 30ll. 

Wegen der Ausdehnung dur die Wärme muß aber die Rechnung auf folgende 
Weiſe geführt werden. Nad 1, $. 189 if für Gifenbleh der Feftigfeitsmodul 
K = 55000 und der Glafticitätsmodul — 26000000; nehmen wir aber an, daß 
beide Werthe für 15° Wärme gültig find, fo haben wir eine der Temperatur 
von 135 — 15 — 120° entfpredhende Ausdehnung in Rechnung zu ziehen, und 
daher ftatt K, 

K—JtE = 55000 — 0,000011821 . 120 . 26000000 — 55000 — 36882 

— 18118 Pfund 

zu feßen, welhalb denn die theoretifhe Keſſeldicke 





rp 25.2.1505 __ 752,5 — 
e ⸗ T = sm = 18118 —= 0,04153 Zoll folgt; 


nimmt man aber fechsfache Sicherheit, und bie Anfangsftärfe e, — 0,12 Zell, 
fo erhält man e = 6.0,04153 +0,12 = 0,369 Zoll. 


Anmerfung. Da fid die Ausbehnungscoefficienten bei hohen Temveratu: 
ren ändern, fo verlieren natürlich bei diefen die legten Formeln ihre Richtigkeit. 
Segen wir. B. K= dIE, ober = Ir. fo würde dadurch die Tempera: 
tur beflimmt, bei welcher die Körper durch die Hitze allein zerreißen. 3. ®. bei 

58000 r 
D,000011821.2000000 — 169° jedenfalls untich 


tig. Näheres hierüber findet man in Bourne’s Treatise on the Steam En- 
gine, art. strength of boilers. 


der Gifenftange wäre  —= 


$. 269. Ueber die Veränderung der Elaſticitaͤt und Feſtigkeit der 
Metalle bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neueren Zeit 
mehrfache Verſuche angeitellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen 
von Wertheim (S. Poggendorf’s Annalen der Phyſik, Ergänzunge: 
band 11, 1845) geht hervor, daß die Elafticitätsmodul der Metalle, mit 
Ausnahme des Eifens, ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 150C. bie 
+200°€. waͤchſt; daß dagegen der Elafticitätsmodul bei dem Schmiebdeeifen 
und Stahl mit der Temperatur von — 150 bis 1000 zugleich waͤchſt und 
erft bei höheren Temperaturen abnimmt, fo daß er bei 2009 Heiner als bei 
100° oder 09 Temperatur ausfältt. Nach den Verſuchen von Baudri— 
mont(&. Annales de chimie et de physique. Tom XXX ) verhält es ſich's 
ebenfo mit dem Feſtigkeitsmodul der Metalle und insbefondere des Eifens. 
Auch haben die Verſuche Wertheim’s gezeigt, daß durch das Anlaffen die 
Feftigkeitsmodul der Metalle bedeutend gefhmächt werden, während ſich die 
Elafticitätsmodul nicht fehr verändern, und daß dagegen die Gohäfion vor: 
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ber angelaffener Metalle bei der Temperaturerhöhung bis 200 Grad nicht uuseeonunge. 
bedeutend abnimmt. 
Nah Wertheim’s Verfuchen find die Elafticitätsmodul (FE) von eini: 
gen Metallen nadyfolgende. 






Temperatur 






Metalle: 






10 bis 15° €. 





Schmiedeeifen . . 32 070000 25890000 








Gußſtahl. . . 27810000 26'220000 
Kupfer 14370000 11°500000 
Eilber 10646000 9.320000 
Blei... 2384000 





Verſuche über die Veränderung der Feftigkeit des Eiſens (Schmiebeei- 
fens) und Kupfers find fchon früher in Nordamerika angeftellt worden. 
Die Ergebniffe derfelben werden mitgerheilt im XIX: und XX. Bande des 
vom Franklin⸗Inſtitut herausgegebenen Journales, und find auch zu fin: 
den im I. Bande von Combes’s Trait€ de l’exploitation des mines, 


Nach diefen Verfuchen ift, wenn man ben Feftigkeitsmodul des Kup⸗ 
fers bei 09 zur Einheit annimmt, der Feſtigkeitsmodul deffelben bei 









294° | 451° | 55514 €. 





0,9927 2 oouo 0005 0,8487 07054 0,7442 0.0 0,3259 





Es hat alfo das Kupfer bei 2800 von feiner Feftigkeit und bei 
5950 von berfelben 2/, verloren. 


Ebenfo ift hiernach, wenn man den Feftigkeitsmodul des Schmiebeeifens 
bei 15 bis 200 — Eins fegt, derfelbe bei den Temperaturen: 


1,197 — 2* 1400 |oss: 0,974 [0700 — 2* ar | 0,346 









500° | 550° | 624° 714° @, 











Flachen⸗ 
und Raums 
ausdchnung 
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Es findet alfo auch bdiefen Verfuhen zu Folge bei dem Schmiedeeiſen 
anfangs bei Erhöhung der Temperatur eine Zunahme der Feſtigkeit ftatt. 


$. 270. Mit Ausnahme der Kryſtalle und einiger wenigen Körper 
dehnen ſich alle Körper nach allen Seiten gleihmäßig aus, fo daß alle ihre 
Formen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter fi ähnlich find. Nun 
verhalten ſich aber die Inhalte ähnlicher Figuren wie die Quadrate und 
die ähnlicher Körper wie die Guben gleichliegender Seiten; daher ift es 
denn auch möglich, die Inhalte eines und beffelben Körpers bei verfcie: 
denen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit einander zu 
vergleihen. Geht bei einer Zemperaturveränderung die Seite AB eines 
polngonalen Bleches ACE, Fig. 406, in A,B, über, fo wird ber Inhalt 


Kia. 407. 


Fig. 406, 








2 
deffelben (& 59 mal fo groß als erſt, und ändert ſich die Seite AB 





eines Polpederd ACD, Fig. 407, in A,B, um, fo ift fein neues Volu— 
A,B,\ ' 

men ( a) mal das anfängliche. Dies vorausgefegt, laffen ſich nun 

auch leicht aus den Goefficienten der Rängenausdehnung die der Flaͤchen— 

und Volumenausdehnung berehnen. Sind /, und /, die den Zemperas 

turen £, und £, entfprechenden Seitenlängen, fo hat man für die Flaͤchen⸗ 


räume F, und F, das Verhälmiß (+) — = +); für 


’ — y 1+051,\ 
die Körperräume V, und V, aber Erin Ta) j 
Wegen der Kleinheit von Öl, und Öt, läßt fich einfacher fegen: 


F _1+204 _ = 2 
Feine 13H - er —- 








N PRO — 
und ve (1+3Ööt,) (1 — 3dt,) = 1 +36 (t,—t,); oder 


F, = [1 +28 (4—t1,)] Fı ſowie = [1 +35 (,—4)] V. 
Man erfieht hieraus, daß der Goefficient 25 der Flaͤchenausdehnung 
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zweimal, und ber Goefficient 36 der VBolumenausdehnung dreimal fo groß Fäden» 


ift, als der Goefficient Ö der Längenausdehnung. * —— 
Die letztere Formel findet vorzuͤglich noch ihre Anwendung bei der Be: 
ſtimmung der Dichtigkeit eines Körpers. Iſt y, die Dichtigkeit bei der 


Temperatur £, und y, die bei der Zemperatur L,, fohat man V,y, = VaYr 
daher Jr _ ı =41 + 3I(,—t,) = 1 — 38 (h,—-4)). 
Yı V; ⸗ 


Beifpiel. In welchem Verhältniſſe verändert ſich das Volumen und die 
Dichtigkeit einer hohlen oder maſſiven Eiſenkugel bei Veränderung ihrer Tempes 
ratur von 10° bis 70°? Für Gußeiſen iſt 30 — 3.0,00001119 = 0,00003357, 
daher 34, — t,) = 0,00003357 (70 — 10) = 0,0020142; es nimmt alfo das 
Volumen um 0,2 Procent zu, und die Dichtigfeit ebenfo viel ab; war leßtere 
anfangs 7,1.66 — 468,6 Pfund, fo füllt fie bei diefer Temperaturerhöhung nur 
468,6 (1 — 0,002014) — 467,66 Pfund aus. 


$. 271. Die tropfbarflüffigen Körper werden in der Megel Aued⸗bonng 
dur die Wärme noch ftärker ausgedehnt, als die feften Körper. Da surfen. 
diefe Körper von Gefäßen umſchloſſen und dieſe durh Zunahme an 
Wärme ausgedehnt und weiter werden, fo müjfen wir bei den Fluͤſſigkei— 
ten die fheinbare Ausdehnung von der wahren oder abfoluten 
Ausdehnung durch Wärme unterfcheiden, und es ift jedenfalls die er: 
ftere gleich der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der Flüffigkeit 
und ber Ausdehnung des Gefüßes. Iſt der Inhalt eines ganz oder bis 
zu einer Marke zu füllenden Gefäßes bei der Temperatur 2, — V, und 
die Volumenausdehnung des Gefäßes — Ö,, die der flüffigen Füllung 
aber — Ö, fo hat man für eine Zemperatur das Volumen des Ge- 





fäßes: — air) , 
— — — 
dagegen das Volumen der Fluͤſſigkeit: 
fi+öt, | 
V= +81, V,, daher die mahre oder abfolute 


Ausdehnung derfelben: 
v-1= (+ - 1) = my, 





+ 1+6t, 
und dagegen die fcheinbare Ausdehnung: | 
_ (i+öh _ 1+6 _._(d—8,) (»—t) 
rg. d, var) Te are 


_ dd) (ka—h) 


u (1 +öt,) (1 +6.) = 
Sind die Ausdehnungen Mein, fo kann man annähernd 
VY—V, =d (t—t) V, 
ud V—NV,= (6 — 6) (,—t,) V, fegen, alfo die fcheinbare 


508 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Austehnung Ausdehnung finden, wenn man die Differenz (d — Ö,) der Ausdehnungs: 

Früffigteiten, coefficienten der Fluͤſſi geeit und des Gefäßes als Ausdehnungscorfficient 
in die Formeln einfegt. Die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers it 
von Dulong und Petit durch Wergleihung der Höhen zweier com: 
municirenden Quedfilberfäulen von verſchiedenen Temperaturen beftimmt 
worden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen durch foge: 
nannte Gewichtsſthermometer, wo die Temperatur nad der durch 
Erwärmung ausgetriebenen Quantität Quedfilber beftimmt wird. Hier: 
nach hat man die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers 

100 


bei Erwärmung von 0 bis 100°, — 55507 0,018018, dagegen 
100 

» » » 100 „ 200°, — — 0,018433, und 
100 

» 200 » 300°, — 5300 7 0,018868. 


Die fcheindbare Ausdehnung des Quedfilbers aber wurde bei Zunahme der 
10 ® 
Märme von 0 bis 100°, — 6480 u — 0,015432 gefunden, weshalb hier: 
nach die entfprechende Volumenausdehnung der Glasröhre 
— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 
wäre, was mit der Angabe in 6. 266 gut übereinftimmt, da fich hiernad) 
die Pängenausdehnung des Glaſes — 1%. 0,002586 — 0,000862 berech⸗ 
net, während dort diefelbe 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens ift aber 
nah Regnault und nah Iſidor Pierre (f. Recherches sur la di- 
latation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV., 
1825) die Ausdehnung verfchiedener Glasarten fehr verfchieden. Nament⸗ 
lich findet der Letztere für Glas d — 0,000019026 bis 0,000026025. 
Mit Hülfe des oben angegebenen Ausdehnungscoefficienten d = 0,00018018 
für Quedfüber läßt fih nun das fpecifiihe Gewicht des Quedfilbers für 
jede Temperatur berechnen, es ift nämlich daffelbe: 
13,598 

1 + 0,00018018 . £ 

Anmerfung Nah Regnault if das Volumen bes Duedfilbers bei 1° 
Wärme: V = (1 + 0,000179007 € + 0,0000000252316 4%) . Y,, wenn V, bass 
felbe bei O Grad Wärme bezeichnet. 

Beifpiel. Wenn die in einer Glasröhre eingeſchloſſene Duedfilberfäule 
ihre Temperatur & in &, umänbert, fo geht ihre Höhe A 

inh, = [I+(d— 24) (4 —t)] 4 über, 
denn das neue Volumen it 9, = (+ Il —)) V = (+4, —ürar'h 
und auh = (1+2d,) (, — t) ar?. h,, da der Querfchnitt m r* wegen ber 
Flähhenausbehnung in (I +2J,) (4 — t) ar? übergeht. Nun ift aber 
— 0,00016018 und 2d, = 2. 0,0000086133 = 0,0000172266, 


& == 
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daher folgt 4, = [I+(I—24,) (4 —)] A = [1 + 0,00016295 (4, — M h. 
Wäre t = 10%, 4, = 50° und h = 30 Zell, fo hätte man hiernach 
h, = (1 + 0,00016295 . 40) . 30 = 30,1955 Zoll. 


$. 272. Die übrigen Fluͤſſigkeiten, zumal aber das Waffer, tun 


dehnen ſich nicht,proportional der Wärmezunahme aus, auch find die Aus: 
dehnungen bei den übrigen Fluͤſſigkeiten größer, als beim Quedfilber, zumal 
aber größer als bei den feften Körpern. Folgende Zufammenftellung führt 
die Ausdehnungsverhältniffe der in der Technik am häufigften vorfommen: 
den Flüffigkeiten vor Augen. 

Die Ausdehnung ift bei O bis 100% Wärmezunahme 
für Alkohol von 0,817 fpec. Gewicht, = Y — 0,1112, nah Dalton, 
für Dlivendt und Leinoͤl, — 1%, — 0,080, desgl. 
für Schmwefelfäure von 1,85 fpec. Gewicht, — 19% g5r = 0,060, desgl., 
für gefättigte Kochſalzaufloͤſung, —= Y = 0,050, nah Haliſtroͤm, 
für Waffer, — 1%Yoga = 0,04775, desgl., 
für Quedjilber, — 1%, — 0,018018, nah Dulong und Petit. 

Am ungleihförmigften dehnt fih aber das Waſſer aus, deffen Dichtig: 
keit fogar von O bis beinahe 40 Wärme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
diefe bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreicht. Man hat auf 
verfchiedene Weiſen das Ausdehnungsgefeh des Waſſers zu ermitteln gefucht, 
vorzüglich hat man dazu große Mafferthbermometer angewendet. Auch hat 
man den Verfucherefultaten empirifche Formeln anzupaffen gefucht, und mit 
Hülfe derfelben die hierzu nöthigen Gonjtanten beftimmt. Es ift zu ermar: 
ten, daß ſich von allen diefen Formeln folgende zwei von Hallftröm am 
meiften an die Verſuche anfchließen. 

Iſt Vo das Volumen des Waffers bei 09 und V das bei £ Grad, fo hat 
man für Temperaturen von 00 und 30°: 

Y = (1 — 0,000057577 t + 0,0000075601 . * — 0,00000003509 1°) V,, 
und für eine ſolche zwiſchen 309 und 100°: 

V = (1 — 0,0000094178t 4 0,00000533661 #° — 0,0000000104086 1°) V,; 
und es ift hieruad für £ — 30,92 das Volumen am Bleinften, und zwar 
— 0,9998887. Den Beobahtungen zu Folge fommt aber das Mini: 
malvolumen oder die Marimaldichtigkeit des Waſſers bei 30,9 Wärme vor. 
Nach den neueften Unterfuhungen von Kopp ift für Temperaturen zwi: 
fhen 09 und 250 E. 

V = (1— 0,000061045 2+ 0,0000077 183 2 — 0,00000003734 2) V, 
und hiernach die größte Dichtigkeit des Waſſers bei 40,08. S. Poggen: 
dorff's Annalen, Band LXXII. 

Gewoͤhnlich nimmt man an, daß diefer größte Dichtigkeitezuftand bei 40 
eintrete. Wenn man das Volumen des Waſſers 


Ausdehnung 
des Waſſers 


Ausdehnung 
der Luft. 
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bei 4° — 1,00000 feßt, fo hat man nad Despreg 

» 50 — 1,00001, 

» 6° — 1,00003, bei 400 — 1,00773, 
» 8° = 1,00012, » 500 — 1,01205, 
» 100° — 1,00027, » 600 — 1,01698, 
» 20 — 1,00047, i » 709 = 1,02255, 
» 15° —= 1,00087, » 800 — 1,02885, 
» 20° — 1,00179, » 90% — 1,03566, 
» 250 = 1,00293, » 1000 — 1,04315. 


» 30° — 1,00433, 

Anmerfung 1. Nah dem neuen franzöfifhen Maaf- und Bewichte: 
fofteme ift das Gewicht eines Eubifcentimeters Waſſers bei 4° Temperatur und 
0,76 Meter Barometerftand — 1 Gramme und nah dem neuen preußifchen 
Maaß- und Gewichtsiyiteme ift das Gewicht eines Gubiffußes Waſſers bei 150 R. 
Wärme und 28 parif. Zoll Barometerftand — 66 Pfund. Dies vorausgejeßt, 
läßt fi das Gewicht des leßteren bei 4°G., da 15 R. — Y,.15 — 18%° €. 
ift, feßen, = 1,00153 . 66 — 66,101 Pfund. Nun ift aber ein preußifcher Fuß 
— 31,38535 Gentimeter, und hiernach ein Cubikfuß — 3091,584 Eubifcentimeter, 
daher folgt denn auch der Werth eines preufifchen Pfundes 

== nn — 467,71 Gramme, 
fowie umgefehrt der eines Grammes — 1 : 467,71 = 0,0021381 Pfund, aljo 
ein Kilogramm — 2,1381 Pfund. 

Anmerfung 2. Berfuche über die Ausdehnung des Mafferd und zum 
Theil auch anderer Flüffigfeiten find angeitellt worden von Munfe, Stam: 
pfer, Hallftröm, Despreß und in der neueften Zeit von 3. Pierre, und 
es ift hierüber nachzufehen in Gehler's phyſ. Wörterbuche, Bd. I. u. IV., im 
Sahrb. des f. k. polytechn. Inftitut, Bd.XVL, ferner in Boggendorff's Anna- 
len, ®b. L, IX., XXXIV. und LXXI. und in den Annales de chimie et de 
physique, T. LXX. und XV. 


$. 273. Die Ausdehnung der Luft und der Gaſe überhaupt durch 
die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf die Angaben der 
Quedfilberthermometer viel regelmäßiger, als die der tropfbaren Fluͤſſigkeiten 
Gap:Ruffac fand diefelbe mit Hülfe eines durch eine kurze Quedfilber: 
fäule abgefperrten Luftthermometers bei Zunahme der Temperatur von O0 
bis 1000 für die atmofpbärifche Luft, ſowie für verfchiedene andere Gafe 
—%,=—0,375. Rudberg fand aber diefes Ausdehnungsverhältniß Elei- 
ner, als er bei feiner Unterfuchung durch Chlorcaleium vollkommen getrod: 
nete Luft in einer Thermometerröhre durch Wafferdämpfe bis 1009 erhigte 
und die Ausdehnung durch die bei erfolgter Abkühlung eingedrungene Queck⸗ 
filbermenge maß; es ergab ſich daffelbe nur 0,365. In der neueften Zeit 
haben aber Magnus und Regnault die Ausdehnungscoefficienten der 
Luft u. f. mw. durch befondere Methoden mit noch größerer Genauigkeit bes 


Bon den Eigenfhaften der Wärme. 511 


ſtimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, dieſes Ausdehnungsver⸗ Hutoehnung 
haͤltniß bei völlig trockner atmofphärifher Luft — 1/,, —= 0,3665. 


Was die Übrigen Gafe anlangt, fo geben nur bie, welche fich durch ho: 
ben Drud in tropfbare Flüffigkeiten verwandeln laffen, etwas größere Aus: 
dehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet fich das fchmefligfaure Gas durch 
das große Verhältnig 0,390 aus. Auch bat ſich aus den Verfuchen von 
Reanault ergeben, daß das Augdehnungsperbältniß der Luft bei hohen 
Temperaturen etwas größer ift, als bei tiefen und mittleren; waͤhrend fic) 
aus den Beobachtungen beim Drude von 109,72 Millimeter das Ausdeh: 
nungsverbältniß 0,365 berechnet, ftellt fich daffelbe bei 3655,6 Millimeter 
0,371 heraus. 

Die Anwendung diefer Verhättniffe * die Reductionen der Gasmengen 
von einer Temperatur zur andern u. ſ. w., iſt bereits in I., 6. 332 und 
333 gezeigt worden. 

Durch Vergleichung der Angaben der Luft: und Quedfilberthermometer 
unter einander hat ſich ergeben, daß beide einander nicht ganz correfpondi: 
ren; fo fand 3. B. Magnus, daß 100°, 200°, 3009 nad) dem Quedfil: 
bertbermometer, entfpradhen 1009, 1970,5, 2940,5 des Luftthermometers. 


Anmerfung. Die neueren Unterfuchungen über die Ausdehnung der Gaſe 
find abgehandelt in BPoggendorff’s Annalen, Bd. L. und LII. 


$. 274. Die Wärme eines Körpers theilt fi anderen Körpern entweder ewantınıe 
duch Ausftrahlung (franz. und engl. radiation) oder durch Beruͤh⸗ Wnn. 
rung (franz. und engl. contact) mit, und man nennt die auf die erfte Art 
mitgetheilte Wärme die ftrahlende Wärme (franz. chaleur rayon- 
nante; engl. radiating heat). Der weſentliche Unterfchied zmwifchen beiden 
Arten der Wärmeausbreitung befteht aber darin, daß die ftrahlende Wärme 
durch den leeren Raum, durch Luft, Waſſer und andere Körper hindurch 
und in einen dritten Körper übergeht, ohne eine Spur in jenen zurüd: 
zufaffen, während bei der Mittheilung durch Berührung erft der Zwiſchen⸗ 
£örper erwärmt und von diefem die Wärme auf einen dritten Körper über: 
getragen wird. 

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nach demfelben Gefeße mie bie 
Ausftrahlung des Lichtes. Namentlich pflanzt fich die Wärme, wie das 
Licht, in geraden Linien, die man Wärmeftrahlen (franz. rayons 
de chaleur;; engl. rays of heat) nennt, fort. Auch fteht die ſtrahlende 
Wärme im umgekehrten Verhältniffe vom Quadrate der 
Entfernung, dergeftalt, daß von einer und derfelben Wärmequelle der 
doppelt, dreifach entfernte Körper u. f. w. nur ein Viertel, ein Neuntel der 
Wärme u. f. m, befommt, al® der Körper in der einfachen Entfernung. 
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© ırobtende Ferner waͤchſt auch die Intenfität der ftrahlenden Wärme wie der Si: 
Fig. 408. nus des Winkels, welchen der Wärme: 
ſtrahl mit der Wärme ausftrahlenden Fläche 
einfchließt. Der Körper A, Fig. 408, wird 
3. B. durh den Wärme ausftrablenden Ofen 
O viermal fo ſtark erwärmt, als der Körper B, 
welcher noch einmal fo meit entfernt iſt vom 
Ofen als diefer, und der Körper B nimmt 
wieder noch ein mal foviel ftrahlende Wärme 
auf, als der in gleiher Entfernung befindliche 
Körper C, weil die mittlere Richtung der zu 
C gelangenden MWärmeftrahlen mit der ftrab: 
(enden Flaͤche DE einen Winkel COE von 30° 
einfchließt, deffen Sinus — ", if. Ebenfo 
werden die Märmeftrahlen genau nad demfelben Gefege reflestirt wie die 
Lichtſtrahlen; e8 ift auch bier der Reflexionswinkel dem Einfalls— 
minfel gleih. Die auf einen Kugelfpiegl AMB, Fig. 409, fallenden 
Kia. 409. Wärmeftrahten XP, AQ u. f. m. 
werden deshalb von bdemfelben in 
Richtungen PL, OL u. ſ. w zurüd: 
geworfen, weiche mit den Kugelhalb⸗ 
meffeen CP, CO u. f. w. Wintel 
CPL, COL u. f. w. einfchliefen, 
die gleich find denjenigen Winkeln 
CPK, COK u. f. w., melde die 
einfallenden Strahlen mit eben diefen 
Halbmeffern bilden, und es concen: 
triren fich deahalb auch fämmtliche der Mitte M nahe einfallende Wärme: 
ftrabten beinahe in demfelben Punkte Z. Endlich finden au in Anfehung 
der Brechung oder Ablenkung bei den Wärmeftrablen, wenn diefelben aus 
einem Körper in einen anderen übergehen, beinahe diefelben Werhättniffe 
ftatt, wie bei den Lichtftrahlen. 








8 275. Das Nermögen der Körper, die Wärme auszuſtrahlen, hängt 
von der Femperatur des Körpers und von der Größe und Beſchaffenheit 
feiner Oberfläche ab. Im Allgemeinen ftrablen die Oberflächen fehr dichter 
Körper weniger Wärme auf, als die Oberflächen weniger dichter Körper, 
vorzüglich haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausftrablungsvermös 
gen, als glatt polirte Oberflächen. Nach den Verfuhen von Melloni ift, 
wenn man das MWiürmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienruß überzoge: 
nen Flaͤche durch 100 ausdrüdt, das einer Bteimeißoberfläche ebenfalls 100, 
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das einer mit ſchwarzer Zufche überftrichenen Oberfläche aber = 85, das Strabtende 
einer Gummiladoberflähe — 72, und das einer Metalifläche gar nur 12; 
übrigens hängt aber auch diefed Vermögen noch etwas von der Dide der 
Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Vermögen 
der Körper, ftrahlende Waͤrme in fid) aufzunehmen, ift bei verfchiedenen 
Körpern verfchieden und verhält fich genau fo wie das Ausftrahlungsvermd- 
gen; gefchwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch die Wärme leichter 
in ſich auf, als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. Das Vermoͤ—⸗ 
gen der Körper, die Waͤrmeſtrahlen zurüdzumerfen, oder das fogenante Re: 
flerionsvermögen ift das Gomplement des Ausftrahlungss oder Abforp: 
tiongvermögen; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in dich aufnimmt, defto 
weniger wird er natürlich zuruͤckwerfen; aus diefem Grunde werfen denn mit 
Ruß überzogene Flächen faft gar feine Wärme zurüd, während polirte Me: 
taltflächen faſt alle Wärme reflectiren. Uebrigens werden nicht alle Wärme: 
ftrahlen regelmäßig nach dem oben angeführten Gefege, fondern es wird 
auch ein Theil unregelmäßig nach allen Seiten hin zurüdgemworfen, oder wie 
man fagt, es findet in der Nähe der Oberfläche der meiften Körper, auch 
eine Diffufion der Waͤrmeſtrahlen ftatt. Sept man, nad Leslie, das 
Reflerionsvermögen des polirten Meſſings — 100, fo ift daffelbe für Sit: 
ber — 90, für Stahl — 70, für Glas — 10, für eine mit Ruß über: 
zogene Fläche aber S (0. 

Sehr verfchieden ift endlih noh das Dimiffiong- oder Durch: 
ffrablungsvermögen verfchiedener Körper. Manche Körper halten die 
MWärmeftrahlen auf und laffen gar feine durch, andere hingegen laffen die 
MWärmeftrahlen durch wie die durchfichtigen Körper die Lichtſtrahlen; jene 
nennt man athbermane, diefe diat hermane Körper. Die Luft ift ein 
diathermaner Körper, nächftdem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner 
Körper, Übrigens find nicht nur die durchfichfigen, fondern auch mandhe un: 
ducchfichtige Körper, wie 3. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w. diatherman. 
Auch hängt die Stärke der Durchſtrahlung noc von der Art der Wärme: 
auelle ab, und es fcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme hiervon zu mas 
chen. Endlich laffen natürlich dünnere Mittel (Platten) mehr Wärmeftrah: 
fen durch, als dicfe, die um fo mehr Wärme verfchluden, je dider fie find. 

Anmerfung. Um fi genauer über die legteren Wärmeverhältniffe, na— 
mentlih aber über die Unterfuhungen Melloni's zu unterrihten, muß man 
in den Werfen über Phyſik, 3. B. in dem Lehrbuche von Pouilletund Müller, 


in dem Lehrbuche von Auguft u.f.w. nachlefen. Ueber die neueren Forfhungen 
venProvoftayeu.Defains iſt Ann. de ch, et de phys. T. XXX, 1850, nachzuſehen. 


$. 276. Die Ausbreitung der Wärme in einem und demfelben Körper, Wärmes 
ſowie die Mittheitung der Wärme durch Berührung, bezeichnet man mit — 
dem Namen der Wärmeleitung (franz. conductibilité de la chaleur; 
Weisbach's Mechanik, 2te Aufl, IL. Bd. 33 


Wärme: 
leitung. 


Abtühlungte 
vermögen, 
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engl. conduction of the heat). Die Leichtigkeit oder Schnelligkeit diefer 
Mittheilungsart der Wärme ift bei verfchiedenen Körpern fehr verfchieden; 
manche Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen (fram. 
pouvoir conducteur; engl. conducling pover) und andere ein kleines 
in jenen verbreitet ſich die Wärme febr fchnell, in diefen aber fehr langfam; 
man nennt daher auch jene gute Wärmeleiter (franz. bons conduc- 
teurs de la chaleur; engl. good conductors of the heat), diefe aber 
ſchlechte Wärmeleiter (franz. mauvais conducteurs de la chaleur; 
engl. worse conductors of the heat). Gute Wärmeleiter find die Me 
talle, jedoch manche mehr, manche weniger, ſchlechte Wärmeleiter hingegen 
find das Hol, Stroh, VBettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Aſche 
u. f. w., überbaup® aber die loderen Körper. Durch Zertheilung, Pulveri- 
firen u. f. w. werden gute MWärmeleiter in fchlechte, und letztere in noch 
fhlechtere umgeändert. Nah Despretz's Beobachtungen an Stäben, welche 
an einem Ende erbigt wurden, ift, wenn die durch die Differenz der Tem: 
peraturen an ben beiden Enden der Stäbe gemeffene Leitungsfähigkeit des 
Goldes — 1000 angenommen wird, die von Platin — 981, von Silber 
— 973, von Kupfer = 898, von Eifen = 374, von Zint — 363, von 
Zinn — 303 und von Blei — 180. Die Leitungsfähigkeit von Mar: 
mor fegt man gewoͤhnlich — 23 und die von gebrannten Steinen gar nur 
12, wiewohl mit weniger Sicherheit. 

Die Flüffigkeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber die 
Wärme fchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäfige 
Ausdehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile 
der Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um ſich von dem fehlechten 
MWärmeleitungsvermögen der Flüffigkeiten zu Überzeugen, entzündet man 
eine aufdie Flüffigkeit gegoffene dünne Schicht Schwefeläthber und beobadh: 
tet den Stand eines wenig unter diefer Schicht in die Flüffigkeit einge: 
haltenen Thermometers. Nah Despreg, der eine Mafferfäule durch wie: 
derholtes Zutreten von heißem Waſſer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, 
ift das Leitungsvermögen des Waſſers nur 9 bis 10. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls ſchlechte Wärmeleiter, 
doch laͤßt fich das Leitungsvermögen derfelben durch Thermometer wegen 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größeren Wärmeftrablung nicht mit 
Sicherheit beobachten. Das fchlechte Wärmeleitungsvermögen derfelben 
macht fi) aber dadurch bemerflich, daß Körper, welche von allen Seiten 
mit Luftfchichten umgeben find, fehr langfam erwärmt oder erfältet 
werden. 


$. 277. Sehr verfchieden ift endlich die Gefhmwindigkeit, mit meldyer 
heiße Körper ihre Wärme abfegen oder abfühlen. Iſt ein heißer Kör: 
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per von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abkühlung (franz, — 
refroidissement; engl. cooling) deſſelben vorzüglich nur durch das Lei— 
tungsvermögen des legteren, ift aber die Umgebung des heißen Körpers 
eine tropfbare Flüffigkeit, fo erfolgt das Abkühlen theils duch Wärmelei: 
tung, theils und vorzüglich durch die innere Bewegung der Flüffigkeit ; ift 
ferner der heiße Körper von einer elaftifchen Slüffigkeit umgeben, fo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noch von der Wärmeftrahlung ab, und be: 
findet er fich endlich im Iuftleeren Raume, fo ift e8 nur die Ausftrablung, 
welche demfelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt ſich behaup: 
ten, daß die Abkühlung von der Temperaturdifferenz und von der Art und 
Größe der Oberfläche des märmegebenden Körpers abhängt; es läßt fich 
annehmen, daß der MWärmeverluft der Oberfläche und, bei mäßigem Tem— 
peraturüberfchuffe, auch diefem proportional fei. Durch die fpäteren Un: 
terfuchungen von Dulong und Petit ift jedoch gezeigt worden, daß das 
erftere zuerft von Newton aufgeftellte Gefeg allgemein und zumal bei 
größeren Temperaturdifferengen nicht gültig ift. Die Gefege der Abkuͤh— 
lung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße 
Körper im luftleeren und lufterfüllten Raume zu ermitteln gefudht, in— 
dem fie vorher erhigte große Quedfilberthermometer in einen Kupferballon 
einbingen, der von außen mit MWaffer von einer beftimmten Zemperatur 
umgeben war, und nun das Sinfen diefer Thermometer beobachteten. 
Folgende Tabelle enthält die Hauptergebniffe dieſer Beobachtungen. 





Bloße Thermometerfugel. 
Tempera: 


turs — i 
überſchuß. Vollſtändige —— * ae = 
Abfühlung. | Strahlung. | Berührung. 





Abtüblungs« 
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vermögen. Ueberfilberte Thermometer: Mit Ruf überzogene 
Tempera⸗ kugel. Thermometerkugel. 
tur: s 
überfhuß. | Vollftändige — Vollftändige u 
Rorahung. Strahlung. Abtũhlung. Strahlung. 
260° 10°,96 2,56 23,92 
240 9,82 2,41 20, 07 
220 8,59 1,8 16,49 
200 7,57 1,65 13,74 
180 6,57 1,38 11,09 
160 9, 99 1,09 9,07 
140 4,61 0,58 7,33 
120 3,80 0,69 5,74 
100 3,06 0,53 4,4 
50 2,32 0,39 3,24 
60 1,60 0,27 2,24 
40 0,96 0,17 1,41 
20 0,42 0,08 0,66 
10 0,19 0,04 0,33 





Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Xihermometergraden aus: 
gedrüdten Abkühlungen pr. Min. angiebt, daß die Beobadhtungen dem 
oben ausgefprochenen Gefege von Newton nicht entfprechen, denn die zweite 
Columne (vorige Seite) giebt ung für die Differenzen 400, 809, 120°, 160°, 
200°, 2409 zwifchen der Temperatur des der Abkühlung ausgefesten Ther: 
mometers und der der Äußeren Mafferhülfe die Abkühlung pr. Min. 
10,74, 40,15, 60,82, 109,70, 150,30, 219,12, müßte aber nah Newton 
geben: 10,74, 2. 10,74 = 3,48, 3. 10,74 = 50,22, 4. 10,74 = 6,96, 
5.1074 = 80,70, 6.109,74 = 100,44. Mur bei Eleinen Temperatur: 
überfchüffen von höchftens 409 laͤßt fich annähernd fegen, daß die Abkuͤh— 
lungsgefchwindigkeit dem Temperaturüberfchuffe proportional fei. 

Die Vergleihung der Zablenwerthe in den verfchiedenen Verticalcolum: 
nen unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer glänzenden 
Metatfläche die Abkühlung durch Strahlung Elein ift gegen die Abkühlung 
durch Berührung, daß dagegen bei der mit Ruß überzogenen Fläche die 
Abkühlung durch Strahlung den größten Theil von der ganzen Abkühlung 
ausmacht. Die in der vierten Columne (vor. Seite) aufgeführten Werthe der 
Abkühlung durch Berührung find durch Subtraction der in der zweiten und 
dritten Columne entweder bei Iufterfülltem oder bei luftleerem Ballon beob: 
achteten MWerthe gefunden worden, und gelten natürlich für alle Arten 
von Oberflächen. Uebrigens hängt natürlich die Abkühlungsgefchwindig: 
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keit noch von der Größe der Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Aoribtungte 
Körpers ab. Die Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Aus: 
fluffe des MWaffers aus einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Druck—⸗ 
böbe ift, ift dort die Temperaturdifferenz;, und was hier die Ausflußöff: 
nung ift, ift dort die Abkühlungsflähe. So wie man Ausfluß unter 
conftantem und Ausfluß unter abnehmendem Drude unterfcheidet, ebenfo 
bat man Abkühlung bei conftanter und Abkühlung bei abnehmender Tem: 
peratur zu unterfcheiden. So wie beim Leeren eines prismatifchen Aus: 
flußgefäßes die Ausflußzeit dem Volumen direct und der Ausmündung 
umgekehrt proportional wächft, ebenfo verhält fich die Abkuͤhlungszeit direct 
wie die fich abkühlende Maffe und umgekehrt wie ihre Oberfläche. Hier: 
mit ſtimmen aud die Beobachtungen von Dulong und Petit überein, 
welchen zufolge die Abkühlungszeiten den Durchmeffern der Thermometer: 
£ugeln proportional find. 

Anmerfung 1. Nah den Unterfuchungen von Dulong und Petit ift 
die GSeihwindigfeit der Abkühlung durd Ausftrahlung oder im luftleeren Raume, 
d. i. der Wärmeverluft während einer Zeiteinheit, beftiimmbar durch die Formel 

vi — m * (al — 1), 

in welcher m und a conſtante Erfahrungszahlen, die Temperatur der Umgebung 
und 2 den Temperaturüberfhuß ausdrüden. Die Gonftante a hängt nur von 
der Gintheilung des Thermometers ab, und ift für die Gentefimaleintheilung 
— 1,0077, für die Réaumur'ſche Gintheilung aber (1,0077) ”* — 10096, m aber 
hängt von dem Ausftrahlungsvermögen und von der Größe der Abfühlungsflädhe 
ab. Das von ma®.a — madt! abzuziehende Glied m * mißt die rück⸗ 
ſtrahlende Wärme, herrührend von der Oberfläche des allerdings geſchwärzten 
Kupferballons, und würde natürlich ganz wegfallen, wenn die Abkühlung in einem 
unbegränzten Raume ſtattfände. Für die der Berührung mit Luft entſprechende 
Abkühlungsgeſchwindigkeit iſt hingegen v = np‘ zu feßen, und es be— 
zeichnet m eine von der Größe der Abfühlungsfläche und von der Natur des Ab— 
fühlungsmittels, e eine nur von letzterem abhängige Gonftante, p aber bie 
Glaftieität diefes Mittels und £ wie vorher den Temperaturüberfhuß. Hiernach 
ift alfo für die vollftändige Abfühlungsgefhwindigfeit zu fegen: 

r=o+tr = ma® Gl) + np“t — 

Anmerkung 2. Um ſich vollſtändiger über dieſen Gegenſtand zu unter: 
richten, kann man nachleſen: von Dulong und Petit: Recherches sur la me- 


sure de températures etc. im Journal de l’&cole polytechnique, J. XL; ferner 
von Peclet: Trait& de la chaleur; ferner Gehler's phyf. Wörterbuch, Bd. X. ıc. 


$. 278. Zum praftifhen Gebrauche bequemere Näherungsformeln 
für die Abkühlungsgefhmwindigkeit giebt Peclet im zweiten Bande ſei— 
nes eben citirten Werkes. Er fest die Abkuͤhlungsgeſchwindigkeit 
v — At(1 + et), und nimmt bei Temperaturen von 100 bie 260°, 
für die Glasflaͤche « — 0,0065, für die Sitberflähe « = 0,0051 und 
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ustühtunge: fur die Rußflaͤche « — 0,0066, bei Temperaturen von O bis 209 aber 


vermögen 


im erften Falle « — 0,0039, im zweiten — 0,011 und im dritten 
— 0,0043. Mas aber den Goefficienten A anlangt, fo bezieht er den« 
felben gleich auf den MWärmeverluft pro Stunde und pro Quadratmeter, 
und fegt denfelben für Waſſer umfchloffen 

von einer polirten Metallflaͤche: A — 4,38, - 

von einer Glas- oder Firnißwand: A — 6,40, 

von einer Blech: oder Gufeifenwand; A = 7,70, 

von einer mit Ruß überzogenen Wand: A — 8,48. 
Péclet zieht auch noch den Fall in Betracht, wenn ein Gefäß mit war: 
mem Waffer mit mehreren Mänteln in gewiffen Abjtänden von einander 
umgeben und die Zwifchenräume mit abgefperrter Luft ausgefüllt find. 
Sind F und F, die Oberflächeninhalte des Gefäßes und der Hülle, und 
t und die Temperaturüberfhüffe in Hinficht auf die äußere Luft, fo 
tönnen wir annähernd FF (t—t,) = F;t, ſetzen, da jedenfalls die Ge: 
fhwindigfeit der der einen Flaͤche fo groß ift, wie die der anderen. 





Hiernach ift m + F, und daher die Gefchmwindigkeit der Abkühlung für 


— 


1 Quadratmeter: v— Al, (1 — At E + F+F, TF. 


«Ft 
und für die Flaͤche Fi: Fvr= = Alt 
Wäre der Zwifhenraum zwifchen dem Keffel und — — klein, oder 
waͤre derſelbe luftleer, ſo wuͤrde die Waͤrme nur durch Ausſtrahlung von 
dem Keſſel auf den Mantel uͤbergetragen werden, und man haͤtte dann fuͤt 
dieſe Abkuͤhlung einen anderen Coefficienten als fuͤr die Abkuͤhlung an der 
Mantelflaͤche F, einzuführen. Bezeichnen wir jenen mit Aund dieſen mit 

AF 

A,; fo erhalten wir AF (t—t,) = A, F;t,, daher t, = AF+AF 
und fonach die Abkühlungsgefchwindigkeit für ein ee 
— AA,Ft ( 
IS AuiFe)= Ti IENTeGR Er ArFAr): 
und für die ganze Fläche Fr: 

WEAFFARN * SarsaR 


Beifpiel. Gin jchmiedeeiferner Keſſel enthält Waller von 100% Märme, 
und ift an feiner Oberfläche von 15 Duadraimeter Inhalt, von außen mit Luft 
von 20° Wärme umgeben; welche Abfühlung erleidet das Waſſer? @s ift bier 

« = 0,0006, A = 7,70 und = 100°’— 20° — 80°, 
daher die Abfühlungsgefchwindigfeit 
oe= At(i+et) = 77.80 (1 + 0,0066 . 80) = 616 . 1,528 = 1°, 
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und felglih für die ganze Oberfläche von 15 Quadratmetern Inhalt: = 15.941 Abtühlunge- 

— 14115°; d. h. dem Kefjel werden ſtündlich 14115° Wärme durch Nbfühlung wemögen. 

entzogen, und müflen durch Erwärmung von einer anderen Seite her wieder er: 

fett werden, wenn die Temperatur von 100° unverändert bleiben foll. Wäre der 

Keſſel mit einem Mantel von 25 Quadratmeter Inhalt umgeben, welcher eine 

Luftmaſſe dazwiſchen abſchließt, jo hätte man diefen Wärmeverluft nur 

Fe — * Ar (1 + Eck — 12 16 (1 + 0,0066. 
— 5775 . 1,198 = 6918°, 

Wäre endlich der Zwifhenraum zwifchen Keffel und Mantel luftleer, könnte alfo 

die Wärme deffelben nur durch Ausſtrahlung fortgehen, jo würde A = 0,2. A, 

= 02.77 = 1,54 und daher 


15.80 
m, 


154.77.15.2 .. 80 1,54. 15. 80 
Are BEM,D (1 + 0,0066 . 1,58. 15+77. 2 
355740 


| 1,0563 = 1743° fein. 


Es fände aljo in diefem Kalle ungefähr nur Y%, fo viel Wärmeverluft ftatt, als 
beim uneingebüllten Keſſel. 


$. 279. Peclet giebt auch noch eine Formel und die nöthigen Gon> 
ftanten für die Beftimmmung der Abkühlung durch fchlechte Wärmeleiter. 
Bezeichnet man durch C die Wärmemenge, welche ftündlich ducch einen 
plattenförmigen Körper von 1 Quadratmeter Seitenfläche und 1 Meter 
Die geht, wenn die Temperaturdifferen; auf beiden Oberflächen 10 be: 
trägt, durch v aber die Wärme, welche ftündlich durch eine Platte geht, 
deren Seitenflächen jede den Inhalt F hat, deren Abftand ferner e ift, 
und deren Temperaturen £ und £, find, fo läßt fich fegen 


— 
v — (=) FC, und es ift anzunehmen 


Fa Ela ee el, 
» Seaellleine -» u. 2 0 —0666 


» Gyps C... — 0,73, 
» Zannenhi -. . . 2 2 2. = (0/17, 
» Eichenhozzzzz. me (0,32, 
» Kork .. u |} || © 
»gehadtes Stroh . ee rare Ed; 
» Holzkohlenftaub . ». ». » 2... = (0,35, 
» Kofsftaub —⏑ 
» ganz trockne Etde. =0, 
» Baummolle, fein zertheilt,. . . . = 0,035, 
» » ſtark zufammengedrüdt . — 0,170, 
» Molle, fein zertbilt . ». o.. = 0,063, 
» ſthark zufammengedbrüdt . . = 0,136. 


MWenn nun eine der Seitenflächen auf einer conftanten Zemperatur erhals 
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Asrüstunge, ten, bie andere aber der Luft ausgeſetzt wird, und bier ftündlich durch jedes 


vermögen. 


Schmelzen, 


Quadratmeter und bei jedem Grade TZemperaturdifferenz die Wärme A’ fort: 
geht, fo können wir annähernd, und zumal bei mäßigen Temperaturüber: 
fhüffen genau genug, den der Temperaturdifferenz 2, und der Fläche F ent: 


fprechenden Wärmeverluft—= F At, und daher auh FA, = (=) FC, 


alſo = — — und die Abkuͤhlungsgeſchwindigkeit der ganzen Flaͤche 


Ct 
Ae+ 
Fi = Fr 5 fegen, und es ift hierbei 

für Liaskalk und Ziegelfteine A — 9, 

für Gyps und Holz aber 4 — 8 anzunehmen. Für 
Metalibehälter, welche eine Kleine Die e und ein großes Yeitungsvermö: 
gen befigen, verfchmwindet Ae gegen C, und folgt daher Fr — FAt, 
jedoch nur annähernd. | 

Bei größeren Temperaturdifferenzen rechnet man allerdings genauer nad) 

(1 + «at)ACF 
(1+at)Ae+ÜU 
der inneren und L, den der Äußeren Fläche Über die Kuft bezeichnet, c aber 
entweder 0,0051 oder 0,0066 zu feßen it, je nachdem die äußere Fläche 
eine Politur befigt oder nicht. 

Beifpiel. Wenn der im Beifpiele des vorigen Paragraphen behandelte 
mit 100° warmem Waffer angefüllte Kefjel mit einer Ziegelmauer von Y/, Meter 


Die umgeben wird, fo ift feine Abkühlung ftündlid: 
FAC:ı 15.9.0608 .%80 7344 


u Auer Ye ©y — 

$. 280. Die Ausdehnung, welche Körper durch die Wärme erleiden, 
hat eine gewiffe Gränze, denn bei einem gewiffen Grade der lesteren aͤn— 
dern die erfteren ihren Aggregatzuftand, feſte Körper geben in einen tropf: 
barflüffigen Zuftand Über, und tropfbare Flüffigkeiten nehmen die Gasform 
an. So geht durdy Aufnahme von Wärme Eis in Waſſer, und diefes 
bei höherer Temperatur (100°) in Dampf über. Der Uebergang eines 
Körpers aus feiner feften Form in eine tropfbarflüffige heißt Schmel: 
sung (franz. fusion; engl. fusion, melting), und der Ubergang aus 
dem erfteren oder legteren Zuftand in den Luftförmigen heift Verdam— 
pfung, VBerdunftung (franz. vaporation; engl. evaporation), Die 
Temperatur, bei welcher ein feſter Körper ſchmilzt oder flüffig wird, 
heißt fein Schmelzpunkt (franz. point de fusion; engl. melting point). 
Die Verdampfung oder Verdunftung bat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
ift jeboch bei niedrigen Temperaturen ſehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
auch feinen Verdampfungspunft. Umgekehrt laffen fih auch durch Ent: 
ziehung von Wärme luftförmige Körper, zumal, wenn man fie zugleich 





der Formel Fv — .t, wo den Temperaturuͤberſchuß 
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einem Drude ausfest, in wafferförmige, und legtere in fefte Körper vers Echmetzen. 
wandeln. 

Im Folgenden find die Schmelzpunfte (oder Gefrierpunfte) 
der vorzüiglichften Körper angegeben. 


Platin bei + 25000 €. Blei bei + 330€ 
Schmiebdeeifen » + 1500518160006. Wismuth » + 260 
Stahl » + 1300 » 1400 Zinn » + 230 
Gußeiſen » + 1050 » 1200 Schwefel » + 109 
Gold » + 1100 » 1200 Gelbes Wahe v» + 61 
Kupfek » + 1100 » 1200 Phosphor » + 43 
Silber » + 1000 Seife » + 33 
Bronze » + 900 Eis » + 0 
Antimon » + 500 Zerpentint » — 10 
Zink » + 400 Quedfibr » — 39 


Anmerfung 1. Beim Glühen des Gifens ergeben fih, nah Pouillet, 
folgende Temperaturen: 
Anfangendes Rothglühen 525° 6. Dunfles DOrangeglühen 1100° E. 


Dunfles Rothglühen 700 Helles Orangeglüben 1200 
Anfangendes Kirfchrothglühen 800 Meißglühen 1300 
Kirſchrothglühen 900 Helles Weißglühen 1400 
Helles Kirſchrothglühen 1000 Diendendes Weifglühen 1500 


Anmerfung 2. Dur Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von Me: 
tallen fann man fih eine Stufenleiter der Schmelzbarfeit verfertigen und diefe 
zu pyrometrifchen Unterfuhungen gebrauchen. Niedrige Temperaturen lafjen ſich 
dur die Schmelzpunfte der Gompofttionen von Blei, Zinn und Wismuth beftim- 
men, zur Nusmittelung hoher Temperaturen bedient man fih aber, nah Prin— 
ſep, Sauffure und Plattner, der Legirungen von Platin und Gold. 

Die Legirung von 1 Th. Blei, 1 Th. Zinn u. 4 TH. Wiemuth ſchmilzt bei 94° 


Noſe's Metall od.» » >» » 3» » »8» » » » 100 
ebenso auch » 2» » 3» » 25» » » » 100 
ferner » 1» » 4» » 25» » » » 118,9 
» 1 »— 2 » » 1 ” ” » » 141,2 
» 1» » 1» » 2—» » » » 241 
»— * » 2» » »1» » » » 167,7 
» 1 n » 3 » » v — v * ” » 167,7 
— .» 3» » »1» » » » 200. 


Man fieht, daß diefe Gompofltionen leichter fchmelzbar find, als die einfachen 
Metalle. Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedoch das Verhältniß 
anders; eine foldhe Fegirung iſt um fo firengflüffiger als Gold, je mehr fie Platin in 
fich enthält, weshalb man aus dem Mifchungsverhältniffe der die Compoſition bil: 
denden Metalle im Voraus die Schmelzpunfte derfelben beitimmen fann. Siehe 
»Merbad, die Anwendung der erwärmten Gebläfeluft im Gebiete der Metall: 
urgie, Leipzig 1840.« 

Anmerfung 3. Beim Schmelzen fefter Körper, fowie beim Gefrieren oder 
Feſtwerden flüffiger Körper treten auch in ber Regel Dichtigfeitsveränderungen 
ein. 3. B. das Waffer dehnt fih beim Gefrieren um "4, feines Volumens aus, 


Schmeljm. 


Derdanpfen. 
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und bifdet nun Eis vom fvecifiichen Gewichte 0,92. Die Kraft, mit welder 
diefe Ausdehnung erfolgt, iſt fo groß, daß fich durch dieſelbe Geſchützkugeln zer: 
fprengen lafjen. Die meiiten Metalle, wie Quedfilber, Blei, Zinf, Silber u. ſ. w., 
ziehen fih beim Weitwerden zufammen, mande, wie 3. B. Wismuth und Guß— 
eifen, dehnen fi hierbei aus. Kür die Technif it aber das Shwinden der 
Metalle, oder Zufammenziehung derfelben nach dem Guffe von Wichtigkeit. (©. 
Karmarſch's Abhandlung hierüber im XIX. Bande (1837) der Jahrbücher des 
polytechn. Inttituts in Wien.) Diele Volumenveränderung hängt jedenfalls von 
dem Zufammenziehen oder Ausdehnen beim Gritarren und vom Zuſammenziehen 
beim Grfalten zugleich ab; je nachdem Veränderungen gleichfeitig oder entgegen: 
gefegt wirken, füllt das Schwinden Fleiner oder größer aus. 
Für die Längeneinheit it das Echwinden: 

beim Bußeifen = bis Yss 

beim Meffing = Y, bis Yss 

beim Glockenmetall (100 Kpfr. + 18 Zinn) = Y,,, 

beim KRanonenmetall (100 Kpfr. + 12", Zinn) = Ya Bid Un; 

beim Zinf = Yu, 

beim Blei = Yan, 

beim Zinf = Y,, und 

beim Wismuth — Yass- 


$. 281. Fluͤſſige Körper und fogar auch manche fefte Körper geben 

durch Einwirkung von Wärme in luftförmige über. Diefe Verwandlung 
geht zwar bei allen Zemperaturen und Preffungen vor fi, jedoch erfolgt 
diefelbe in der Hige und bei ſchwachem Drude Iebhafter, als in der Kälte 
und bei hohem Drude. Man unterfcheidet hiernah die VBerdunftung 
von dem Kochen oder Sieden. Während unter jener die Dampfbil: 
dung an der Oberfläche verftanden wird, verftehen wir unter dem Kochen 
oder Sieden (franz. ebullition; engl. ebullition, boiling) die in der 
ganzen Flüffigkeitsmaffe vor fid) gehende Dampfbildung. Der Siede: 
punft (franz. le point d’ebullition; engl. the boiling point) oder die 
Temperatur, bei welcher das Sieden eintritt, ift nicht allein bei verfchie: 
denen Körpern verfchieden, fondern hängt auch noch von dem Drude der 
die Flüffigkeit umgebenden Luft ab. Nach den gemachten Beobachtungen 
find bei dem Drude von 0,76 Meter die Siedepunfte von einigen Kör: 
pern folgende: 

bei Quedfilber — 360° C. 

bei Leinoͤl — 316°, 

bei Schwefelfäure —= 3100, 

bei Schwefel = 299°, 

bei Zerpentinöt — 273°, 

bei Waffer = 100°, 

bei Alkohol (vom fpec. Gewicht — 0,813) — 78,6°, 

bei falpetriger Säure — 28, 

bei fchwefliger Säure = — 10°, 
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Die Ausdehnungen der Körper bei dem Uebergange in die Dampfform Lerrampfen. 
find fehr beträchtlih. in Cubikfuß Waffer giebt z. B. bei 1000 Wärme 
und 0,76 Meter Barometerftand 1700 Cubikfuß Dampf, und beffen 
Dichtigkeit ift nur 54 von derjenigen der Luft. Uebrigens aber hat man, 
wenn man das fpecififche Gewicht der legteren — 1 feßt, das fpecififche 
Gewicht 

des Queckſilberdampfes — 6,976, 

des Dampfes von Terpentinoͤl — 5,013, 

des von Schwefelaͤther — 2,586, 

des Alkoholdampfes — 1,613, 

des MWafferdampfes — 0,623. 

Dämpfe können durd Entziehung von Wärme oder durch Vergröße: 
rung des Drudes mieder in die Wafferform zurüdgeführt werden, und 
darin befteht auch ihr einziger Unterfchied von den Gafen oder beftändigen 
Luftarten, die man bis jegt weder bei der frengften Kälte, noch bei 
dem größten Drude in den tropfbarflüffigen Zuftand hat zurüdführen 
Eönnen. Kohlenfaures Gas läßt fih 3. B. erft bei 00 Wärme und 36 
Atmofphären Drud in den liquiden Zuftand zurüdführen. 


$. 282. Die Wärmemenge in +inem Körper ift jedenfalls der Wärme 

» Temperatur und ber Maffe des Körpers proportional umd ae 
täßt fich daher durc) das Product aus beiden meffen. Sie ift aber auch 
noch bei Körpern von verfchiedenen Materien fehr verſchieden. Mande 
Körper erfordern zur Annahme einer geriffen Temperatur mehr Wärme, 
als andere, es befigen daher auch jene eine größere Gapacität für die 
Wärme franz. capacite pour la chaleur; engl. capacity for heat), 
als diefe. Diefes Vermögen der Körper wird aber durch die fpecififche 
Wärme (franz calorique specifique; engl. specific heat) gemeffen, wenn 
man bierunter diejenige Wärmemenge verfteht, welche nöthig ift, um die 
Temperatur eines Körpers von ein Pfund Gewicht um einen Grad zu 
erhöhen. Es ift übrigens nicht möglich, die Wärmemenge felbft anzuge: 
ben, fondern es kann nur eine Vergleichung der fpecififhen Wärmen ver: 
fhiedener Körper unter einander angeftellt werden. Zu diefem Zwecke 
nimmt man diejenige Wärmemenge , welche ein Pfund Waffer erfordert, 
um feine Temperatur um einen Grad zu fleigern, als die Wärmeein: 
heit an, und nennt biefelbe eine Calorie (franz. und engl. calorie). 
Die Wärmemenge, welche hiernach nöthig ift, um ein Wafferquantum 
von O Pfund um £ Grad wärmer zu machen, ift W = (t, und dage: 

gen für einen anderen Körper, deſſen fpecififhe Wärme = o ift, . 
W, = v»6t. In der unten mitgetheilten Tabelle wird die fpecififche 
Wärme des Queckſilbers — 0,033 angegeben, und es läßt fich daher 


Warm: 
capacitat. 
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hieraus ſchließen, daß bei gleichem Gewichte und gleicher Temperaturerhoͤ— 
bung das Waſſer 4433 — 1000 — 30mal fo viel Waͤrmeſtoff oder 
Brennmaterial erfotdert, als Queckſilber. 

Um die ſpecifiſchen Waͤrmen verſchiedener Stoffe auszumitteln, hat man 
mebrerlei Methoden angewendet, namentlich hat man die Miſchungs-, 
die Schmelzungs: und die Abkuͤhlungsmethode in Anwendung 
gebraht. Bei der Mifhungsmerhode bringt man den vorher er: 
mwärmten Körper, deffen fpecififche Wärme man ermitteln will, in ein 
Mafferbad, und fieht zu, mieviel dadurch die Wärme des MWaffers zuge: 
nommen bat. Iſt O das Gewicht des abgefühlten Körpers, Q, aber das 
des Kühlwaffers, ferner 2 die Zemperaturabnahme von jenem und die 
Zemperaturgunahme von diefem, fo bat man den Märmeverluft von je: 
nem = ol! — dem Wärmegewinn Q,t, von diefem, und daher die ge: 


fuchte fpecififche Wärme : 


Die Schmelzmethode befteht darin, daß man den zu unterfuchen: 
den Körper in Eis einhällt, und nun die Menge von Maffer, welche durch 
Abkühlung diefes Körpers fich gebildet hat, ermittelt. Hat man dafür 
geforgt, daß das Eis und das Maffer die Temperatur Null Grad behal: 


ten, fo kann man oO —= 79 Q,, und daher @ — an fegen, weil 





man aus Erfahrung weiß, daß bei Verwandlung des Eifes in Waſſer von 
00 Wärme 79 MWärmeeinheiten gebunden werden (f. $. 285). 

Mas endlih die Abkuͤhlungsmethode anlangt, fo umgiebt man 
bier den erwärmten Körper mit einer Metallbülle, bängt ibn fo in ein 
Iuftleeres Gefäß, weldy:s mit Maffer von conftanter Temperatur umgeben 
ift, und beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gemiffe, 
durdy ein eingefegtes Thermometer angezeigte Temperatur ſinkt. Sind 
für zwei Körper von den Gewichten Q und Q, bei gleichen Abfühlungs: 
flächen die Abkühlungszeiten s und z,, und die fpecififchen Wärmen — 


und @,, fo hat man — — 1. und daher das Verhaͤlniß 
2 — 
2.08 
(0) (= 


Beifpiel. Welche Wärmemenge ift nöthig, um einen eifernen Keffel von 
2500 Pfund Gewicht, welcher mit 15000 Pfund Waſſer angefüllt ift, von 10° 
bis 100° zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge 

W == Qt = 15000 . (100 — 10) = 15000 . 90 = 1350000 Gal;; 
die Gifenmaffe aber nimmt, da die fpecifiiche Wärme bes Sifens nur 0,11 iſt, die 
MWärmemenge W = Qt = 0,11 . 2500 . 90 — 24750 Gal. in Anfprud, 
beide beanspruchen alfo zufammen 1350000 + 24750 — 1374750 @al. 


Anmerfung. Mit Hülfe der fpecifiihen Wärme läßt fih auch umgekehrt 
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durch Abkühlung im Maffer die Temperatur eines heißen Körpers ermitteln, in- 


dem man die obige Formel in Anwendung bringt, und e = ie feßt. Wenn 


z. B. ein heißer Meffingförper von 15 Pfund Gewicht in SO Pfund Waſſer von 
10° Wärme gebracht, diefes nun auf 16° Temperatur bringt, alfo um 6° in der 
Temperatur erhöht, fo bat man die anfängliche Temperatur des Meffings, da 
defien frecififhe Wärme — 0,0939 ift, 

— ger Qıhı _ gpo 0-6 _ gg _ 80 _ am 
- 60, To. NT ne 8α 


Pouillet fand auf diefe Weife die Temperatur des fchmelgenden Gifens 
— 1500 bis 1600°. 


$. 283. Laplace und Lavoifier haben fich bei der Ausmittelung 
der fpecififhen Wärme verfchiedener Körper der Schmelzmethode, 
Dulong und Petit aber der Abkühlungemethode, Pouillet und in 
der neueften Zeit auch Negnault haben ſich der, wie es ſcheint, ficheres 
ren Mifhungsmethode bedient. In Folgendem find die auf diefe MWeife 
erhaltenen fpecififhen Wärmen von einigen der für die Technik am wich: 
tigften Körper aufgeführt. 
Eifen 0,11379 nah Regnault, 0,1100 nah Dulong u. Petit. 


Zink 0,09555 » » 0,0927 » a A 
Kupfer 0,09515 » » 0,0949  » » 5 
Meffing 0,09391 » » 
Silber 0,05701 » ..» 0,0557 ” ” » 
Blei 0,03140 » „ 0,0293 » m „ 
Mismurh0,03084  » » 0,0288  » » » 
Antimon 0,05077  » » 0,0507 » » » 
Zinn 0,05623 * » 0,0514 » » » 
Platin 0,03243 » n 0,0314 » A ; 
Gold  0,03244 » » 0,0298 » a b 
Schwefel 0,20259  » » 0,1880 » » „ 
Koble 0,24111 » » 
Koaks 0,20307  » » 
Graphit 0,20187 » » 
Marmor 0,20989 » 


Ungelöfchter Kalt 0,2169 nach Zavoifier u. Laplace, 
Alkohol (von 0,81 fpec. Gewicht) 0,700 nad Dalton, 
Eichenholz 0,570 nah Mayer, 


Glas 0,19768 nad Regnault, 
Quedfilber 0,03332 » » 
Zerpentinöl 0,42593  » » 


Uebrigens ift die fpecififhe Wärme einer und derfelben Materie nicht 
ganz conftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigkeit des Körpers ab: 


Wärme 
caparitit, 


Specifijche 


MWirue, 
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Speifihe nimmt, und nimmt etwas zu, wenn die Temperatur der Körper fehr groß 
af, und ſich dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere fpecififche 
Waͤrme nah Dulong und Petit für 


Eifen, zwiſchen Ou. 100%, 0,1098, zwiſchen O u. 300° aber, —0,1218, 


Quedfilber » » —(0,0330, » „ —=0,0350, 
Zint » » — 0,0927, „ » —0,1015, 
Kupfer » » —0,0947, » » — 0,1013, 
Platin —= (0,0335, » » —0,0355, 
Glas — 0,1770, » » —0,190. 


Anmerfung. Sehr merkwürdig ift die zuerit von Dulong und Petit 
aufgefundene und neuerlih durh Regnault mehr begründete Beziebung 
zwifchen der fpecififden Wärme und dem Atomgewichte eines und 
deffelben Stoffes. Es ift nämlich das Product aus den Zahlen, womit man 
die fpecifiiche Wärme und das Atomgewicht ausdrüdt, bei allen Körpern faft eins 
und daffelbe, und zwar 38 bis 42. 


So iitz.B.| die ſpee. Wärme: |und das Atomgew.: ſdaher das Product beider: 
' = — 33991 


beim Eiſen —= 0,11379, 339,21, — 38,597, 
» Gilber — 0,05701, — 675,80, == 38,527, 
» Blatin — (0,03243, — 1233,5, = 39,993, 
» Schwefel —= 0,20259, —= 201,17, — 40,754. 


$. 284. Die fpecififhe Wärme der Safe wird mit einem Waſ— 
fercalorimeter beftimmt, durdy welches man die in Hinfiht auf Tempera: 
tur und Erpanfivfraft genau unterſuchten Gasarten hindurchſtroͤmen läßt. 
Hierbei beobachtet man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart 
entftandene Temperaturzunahme des übrigens genau gewogenen Kühlmwaf: 
fers, oder man fegt den Verſuch fo lange fort, bis das Kuͤhlwaſſer eine 
conftante Temperatur angenommen hat, fo daß ebenfo viel Wärme nad 
außen fortgeht, als dem Waſſer durch die Gasart zugeführt wird, und 
beobachtet den Temperaturüberfhuß des Waffers über die aͤußere Umge- 
bung. Strömen nun in gleichen Zeiten gleiche Gasvolumen durch das 
Galorimeter, fo laffen ſich die fpecififhen Wärmen der verfchiedenen Gas: 
arten den beobachteten Zemperaturdifferenzen proportional fegen. 


Man hat übrigens bei den Gafen und Dämpfen die fpecififce 
Wärme bei conftantem Drude und die bei conftantem Volu: 
men von einander zu unterfcheiden. Der Grund hiervon liegt in der 
Erwärmung und Abkühlung der Körper, welche diefelben beim Zufammen: 
drüden und Ausdehnen erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei 
den Gafen befonders hervor, weil diefelben in fehr verfchiedenen Zuftänden 
der Dichtigkeit vorfommen. Hat ein Luftguantum bei unveränderlichem 
Drude duch eine Temperaturerhöhung von 0 ein größeres Volumen an: 
genommen und wird nun baffelbe durch Zufammendrüden auf das erfte 
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Bolumen zuruͤckgefuͤhrt, fo erleidet e8 einen zweiten Temperaturzuwachs 
von L,P, ohne daß mehr Wärme binzugetreten ift, es hat alfo nun bei 
demfelben Volumen die Luftmaffe die Temperatur + I, während 
fie bei conftantem Drude nur die Temperatur £ zeigt. Hiernach ift nun 
auch die fpecifiihe Wärme @ bei conftantem Druke größer, ale 
die fpecififche Wärme @, bei conftantem Volumen, und zwar ift das 
PC 

Verhaͤltniß = = 77 

Die Temperatur 2, läßt ſich zwar nicht unmittelbar beftimmen , doc) 
haben Clement und Deformes diefelben auf indirecte Weife zu er: 
mitteln gefucht. Sie ließen nämlich die in einem Ballon eingefchloffene 
verdünnte Luft durch die Aufßere Luft comprimiren , indem fie den Hahn 
öffneten, welcher eine weite Mündung des Ballons verfhloß, und beobach— 
teten an einem von oben mit dem Ballon in Verbindung gefegten Waſ— 
fermanometer die nach erfolgter Abkühlung entftandene Verminderung Ah, 
der Erpanfivfraft der eingefhloffenen Luft. Nun verhält ſich aber die 
Temperaturerhoͤhung £,, welche durch die Compreffion hervorgebracht wird, 
zur Zemperaturerhöhung £ + L,, welche nöthig wäre, um die Luft im 
Ballon beim unveränderten Drude durch Erwärmen fo viel zu verduͤn— 
nen, als es durch die Luftpumpe gefchehen mar, nahe wie die beobachtete 
Verminderung Ah, der Erpanfivfraft zum Unterfchiede Ah zwiſchen der Er: 
panfivfraft der Luft im Ballon nad) und vor dem Zutritt der Äußeren 





u 4. 
Luft, oder es iſt alfo Ey aa 
I+!t h t h—h l h 
— —— er 1 1 
daher folgt Tat oder a ? d — Rh, 
da 7 Fe a er, 
nad) den Verſuchen aber im Mittel — — — 1,35. Es ift alfo die fpe: 


cififhe Wärme bei gleichem — mehr als um ein Drit— 
tel groͤßer, als die bei gleichem Volumen. Nach den Verſu— 
chen von De la Roche und Berard hat man folgende Werthe fuͤr die 
fpecififche Wärme einiger Gafe. 


E veciſiſche 
W re 


E peeififche 


Wärme, 


Yatente 
Wärme, 
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Speer. Wärme 
bei gleichem 
Volumen: 










Spec. Wärme bei gleichem Gewichte: 







Namen ber Gafe: 






für Luft = 1 für Waſſer — 1 





Atmofphärifche Luft 


Eauerftoff 0,585 0,236 
Waſſerſtoff 12,340 3,294 
Stickſtoff 1,032 0,275 
Kohlenfäure 0,828 0,221 
Mafferdampf 3,136 0,847 


$. 285. Bei dem Uebergange eines feften Körpers in den tropfbarflüf: 
figen Zuftand, ſowie beim Uebergange einer tropfbaren Flüffigkeit in 
Dampf, wird eine gewiffe Menge Wärme gebunden, und ebenfo umge: 
kehrt beim Feftwerden eines flüffigen Körpers, fowie beim Flüffigwerden 
oder Niederfchlagen des Dampfes wird eine gewiffe Menge Wärme frei. 
Es ift alfo in Flüffigkeiten mehr Wärme enthalten, als das Gefühl oder 
die Thermometer anzeigen, und diefe Wärme, welche man deshalb auch die 
gebundene oder Satente Wärme (franz. chaleur latente; engl. la- 
tent heat) nennt, als die Urſache des flüffigen Zuftandes eines Körpers 
anzufehen. 

Verfchiedene Körper binden auf diefe Weife verfchiedene Wärmemengen, 
und ein und derfelbe Körper enthält in der Dampf- oder Luftform mebr 
latente Wärme, als im tropfbarflüffigen Zuftande, und im legten mehr, 
als wenn er feft if. MWenn man ein Pfund Waffer von 790 Wärme 
mit einem Pfund Eis von 09 zufammenbringt,»fo entitehen zwei Pfund 
Maffer von 09 Wärme; es ift alfo anzunehmen, daß das Pfund Eis von 
09 Wärme bei feiner Verwandlung in Waffer von 00 Wärme 79 Wär: 
meeinheiten verbraucht oder gebunden habe. Wenn man ferner ein Pfund 
MWafferdampf von 1000 Wärme durch 51, Pfund Waffer von 09 conden: 
firt, fo bilden fih 61/, Pfund Waffer von 1009 Wärme oder 6,5 . 100 
— 650 Wärmeeinheiten; da nun biervon nur 100° fenfibel find, fo ıft 
folglich die latente Wärme des Wafferdampfes von i0ur Temperatur 
— 550 Gal. zu fegen. 

Die neueften Berfuche von Provoftaneu. Defains, * auch die von 
Regnault (ſ. Annales de chimie et de physique, Sect. Il, T. VI) 
geben die latente Wärme des Waſſers — 79,0; die Angaben über die las 
tente Wärme der Metalle find fehr unfiher. Haffenfrag giebt fie für 
Quedfilber = 86%, Irvine für Blei — 90, Rudberg dagegen 5,858 
u. ſ. w. 
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Sehr genaue Verfuche Über die latente Wärme von Dämpfen hat Brir 
(f. Poggendorff’s Annalen, Bd. LV., 1842) angeftell. Nach diefen 
ift die latente Wärme für Wafferdampf 540, 

für Alkoholdampf 219, 
für Zerpentinöldampf 74; Despres fand früher 
biervon nur wenig abweichende Werthe. „ 

Vergleiht man die latenten Wärmen verfchiedener Dämpfe mit ihren 
Dichtigkeiten, fo findet man, daß fie faft den legteren umgekehrt proportional 
find. Während z. B. die Dichtigkeit des Alkoholdampfes 2,58 mal fo groß 
als die des — iſt, hat man die latente Waͤrme des erſteren 


219 _ | 
50 2 347 ber des Mafferdampfes. Hiernach läßt ſich an- 


nehmen, daß gleihe Volumina von allen Dämpfen bei der Temperatur 
des Siedens diefelbe Menge latente Wärme enthalten. 

Nach den neueiten Verfuchen von Regnault ift die Gefammtwärme 
des MWafferdampfes bei £ Grad Temperatur 

W = 606,5 + 0,305 t. 

Auch iſt hiernach die fpecififche Wärme des Waſſers nicht ganz conſtant, 

fondern durch die Formel 
o — 1 + 0,00002 + 0,0000003 2 

auszudrüden. Man hat folglich die latente Wärme des Wafferdampfes 
bei der Xemperatur !: 
W,=W-—-ot==606,5 + 0,305 £— (1+0,00002 £ + 0,0000003 22) ı 

— 606,5 — 0,695 £ — 0,00002 2? — 0,0000003 23, 


aud nur — 





und daher 
bei der Temperatur die Gefammtwärme die latente Wärme 

0° 606,5 606,5 
25 614,1 589,0 
50 621,7 571,7 
75 629,4 954,7 
100 637,0 536,5 
125 | 644,6 518,6 
150 652,2 500,8 
175 659,9 482,7 
200 667,5 464,3 
225 . 675,1 445,5 
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530 Zweiter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


Zweites Kapitel. 


Bon den Wafferdämpfen. 


Dampf. $. 286. Stellt man über einer Flüffigkeit, 3. B. über einer Waſſer— 

maffe W, Fig. 410, einen luftleeren Raum ber, indem man z. B. einen, 
die Oberfläche von W anfangs genau berührenden 
und an das Gefäß AB genau anfchließenden Kol: 
ben K emporzieht, fo verwandelt fi ein Theil der 
Fiüffigkeit in Dampf, und zwar um fo mehr, je 
mehr leerer Raum der Ausfüllung dargeboten, oder 
je weiter der Kolben KÄ zurüdgezogen wird. Sit 
diefe MWaffermenge nicht ſehr groß, fo kann man 
durch Vergrößerung des Raumes KW ober durch 
weiteres Zurüdziehen des Kolbens dieſelbe gan 
in Dampf verwandeln. Aendert ſich während bie: 
ſes Gefchäftes die Temperatur nicht, fo Ändert ſich die, etwa durch den 
Stand h eines Manometer CD angegebene Erpanfivfraft diefes Dam- 
pfes auch nicht, man mag dem Dampfe zu feiner Entwidelung einen groͤ⸗ 
feren oder Eleineren Raum bdarbieten. Zieht man aber nach vollftändiger 
Verwandlung des Waſſers in Dampf den Kolben A noch weiter auf, fo 
finet der Manometerftand, es wird alfo die Erpanfivfraft eine Beinere. 
Diefe Abnahme der Erpanfivfraft folgt nun ganz dem Mariotte’fhen 
Befege (f. 1., $. 329), d. 5. es ift von dem Zuftande an, bei welchem 
alles Waffer in Dampf verwandelt ift, die Erpanfivkraft der Dichtigkeit 
des Dampfes direct, und folglih dem Volumen umgekehrt proportional. 
Wenn man 3. B. von da an das Dampfvolumen durch weitere Zurüd: 
ziehung des Kolbeng verdoppelt, fo fällt nun die vom Dampf getragene 
Quedfitberfäule A nur halb fo groß aus als anfangs. Werkleinert man 
durch Niederfchieben des Kolbens den Dampfraum allmälig, fo tritt wieder 
ein Steigen des Manometers ein bis zu dem Stande, wo beim Aufzieben 
alles Waffer in Dampf verwandelt war. Bon da an bleibt beim meiteren 
Miederfchieben des Koltens das Manometer auf einerlei Höhe, und es 
verwandelt fich wieder ein Theil des Dampfes in Waffer, und zwar um 
fo mebr, je weniger Raum zur Aufnahme deffelben übrig bleibt, bis zulegt, 
wenn ber Kolben feinen erſten Stand wieder eingenommen bat, aller 
Dampf wieder in Waſſer übergegangen ift. 


Fig. 410, 
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$. 287. Nimmt man die im legten Paragraphen befchriebenen Operatios Marimatfran. 


nen bei einer höheren oder tieferen Temperatur der Fluͤſſigkeit (des MWafs Danısts, 
fer8) und ihrer Umgebung vor, fo bleiben zwar die Erfcheinungen diefelben, 
nur fallt dann der Manometerftand, und alfo audy die Erpanfivkraft des 
Dampfes, größer oder Eleiner, und dagegen der Kolbenmweg, nach deffen 
Zurädlegung das Maffer volltommen in Dampf übergegangen ift, Eleiner 
oder größer aus als im erften Kalle. Wenn man ferner bei einem un: 
veränderlichen Kolbenftande, wo noch Waſſer zur Verdampfung übrig ift, 
das Waſſer und feine Umgebung erhigt, fo verwandelt fid noch mehr 
Maffer in Dampf, es bildet ſich alfo dichterer Dampf, und es bekommt 
derfelbe auch eine größere Erpanfivfraft, als durch das Manometer ange: 
zeigt wird. Durch weitere Zemperaturerhöhung läßt fi fo das ganze 
MWafferguantum in Dampf verwandeln, und fährt man, nachdem dies ge- 
fchehen ift, mit dem Zufegen von Wärme meiter fort, fo nimmt zwar die 
Erpanfivfraft des Dampfes noch ferner zu, es ift jedoch damit Peine Dich: 
tigkeitszunahme verbunden, und auch das Geſetz der Zunahme ein anderes, 
nämlich das Gay⸗-Luſſac'ſche (f. 1., $. 332), Wenn man nun die 
Temperatur wieder allmälig vermindert, fo treten auch die umgefehrten 
Verhältniffe ein; es nimmt zuerft die Erpanfivfraft des Dampfes nad) 
dem Gay-Luſſac'ſchen Gefege ab, es tritt ferner bei Erreihung einer 
gewiffen Zemperatur ein Niederfchlagen des Dampfes als Waffer ein, es 
verwandelt fich fo immer mehr und mehr Dampf in Waffer, je mehr man 
die Temperatur herabdrüdt, und es fallen auch Dichtigkeit und Erpanfiv: 
kraft des Dampfes Pleiner aus. Diefe Verminderung der Temperatur 
kann felbft bis unter Null herabgehen, ohne daß der Dampf ganz ver- 
fhwindet, denn felbft bei — 20 Grad zeigt das Manometer noch eine 
meßbare Erpanfivfraft an. 

Wir fehen hieraus, daß der Zuftand des Dampfes, fo lange dieſer noch 
mit Waffer in Berührung ſich befindet, ein anderer ift, als wenn er einen 
begrenzten Raum allein ausfüllt. Im erften Falle ift nämlidy feine Dich: 
tigkeit und Erpanfivfraft nur von der Temperatur abhängig, im legten 
Falle hingegen ftehen Dichtigkeit, Erpanfivfraft und Zemperatur des 
Dampfes in einer duch das Mariotte’fhe und Gay-Luſſac'ſche 
Geſetz ausgedrädten Abhängigkeit zu einander. Wenn es nit an Waf: 
fer fehlt zur Bildung des Dampfes, fo erzeugt fich bei jeder Temperatur 
Dampf von einer beftimmten Dichtigkeit oder Erpanfivfraft, und da es 
nicht möglich ift, dieſen durch Wolumenverminderung mehr zu verdichten 
oder mehr zu fpannen, fo fönnen mir fagen, daß er in diefem Falle 
das Marimum feiner Dihtigkeit und Spannung (Erpanfiv: 
kraft) befige. Gewöhnlich nennt man folhen Dampf aud gefättigten 
Dampf (franz. vapeur saturde; engl. saturated vapor, saturated steam). 


34° 
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— $. 288. Es iſt nun die wichtige Frage zu beantworten: in welcher 
re Beziehung fliehen Erpanfivfraft und Zemperatur bes in ber 
der Dimpe- Marimalfpannung befindlichen Mafferdampfes zu einander? Wer: 

ſuche, welche den Zweck hatten, diefe Abhängigkeit zu finden , find bereits 
in großer Anzahl, namentlich von den Deutfhen: Schmidt, Arzber: 
ger, Käms u. f. w., von ben Engländern: Watt, Robifon, Dal: 
ton, Ure u. f. w., von den Franzofen: Arago und Dulong, Reg: 
nault u. f. m., angeftellt worden, jedoch find Ausdehnung und Genauig: 
keit aller diefer Verfuche fehr verfchieden, und es findet auch unter den 
Refultaten derfelten die gemünfchte Uebereinftimmung nicht überall ftatt. 
Es ift hier nicht der Ort, die verfchiedenen Apparate zu befchreiben, welche 
man bei Verfuchen über die Erpanfivfraft des Wufferdampfes angemendet 
bat, und uns vielmehr nur möglicdy, folgende allgemeine Bemerkungen bier: 
über zu machen. Im MWefentlichften kommt e8 natürlich bier nur darauf 
an, den Dampf allmälig mehr und mehr zu erwärmen und deffen Tem: 
peratur und Erpanfivfraft bei den verfchiedenen MWärmezuftänden zu mef 
fen. Zur Ausmittelung der Temperatur dienen Thermometer, die 
man aber nicht unmittelbar mit dem Dampfe in Berührung bringen darf, 
fondern in eiferne Röhren einhüllt, damit die Thermometerröhre nicht durch 
den Dampf zufammengedrüdt werden könne. Um aber die Erpanjivtraft 
zu finden, hat man in der Regel eine, gleichfam ein fehr langes Barome: 
ter bildende Quedfilberfäule, oder auch ein Ruftmanometer, oder auch 
Ventile (f. 1, $. 328) in Anmendung gebradht. Der Iegteren hat ſich 
Arzberger und auhb Southern bedient; diefe Verſuche geben jedoch, 
twie die Vergleihung mit den Ergebniffen anderer Verſuche vor Augen 
führt, und wie auch leicht zu erklären ift, etwas zu Beine Erpanfivkräfte. 
Sehr ausführlihe Verſuche find vom Franklin : Inftitut zu Philadelphia 
und von der Akademie der MWiffenfchaften zu Paris angeftellt worden. 
Die legteren find die ausgedehnteften und werden in der Genauigkeit viel’ 
leicht nur durch die neueften VBerfuche von Magnus undvonRegnault 
übertroffen. Die Verfuche, welche das erftgenannte Inftitut angeftelt hat, 
gehen, wie die von Arzberger, bis auf 10 Atmofphären, die der legt: 
genannten Akademie aber bis auf 24 Atmofphären, Übrigens geben bei 
Spannungen von 2 bis 10 Atmofphären die erften Verſuche größere Er: 
panfivfraft, als die legteren, und es beträgt bei 10 Atmofphären die Ab: 
weihung ſchon ”/, Atmofphäre. 

Anmerkung. Gine gedrängte Zufammenflellung der Verſuche über die 
Grpanfivfraft des Waflerdampfes findet man in the Mechanics Pocket Dicte- 
nary by W.Grier, art. Steam; auch ift hierüber nachzuleſen im zweiten Bande 
von Robifon’s System of Mechanical Philosophy, ferner P. Barlomw's 
Treatise on the Manufactures and Machinery of Great-Britain und Tred— 
gold's Danıpfmafhinenlehre. 
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$. 289. Der Wichtigkeit des Gegenftandes wegen theilen wir in Fols Beriuhe der 


gendem eine Abbildung (Fig. 411) und eine kurze Befchreibung des Ap— Alarımir. 
parates mit, welchen die franzöfifhen Akademiker Arago, Dulong 
u. f. w. zur Ausmittelung der Erpanfivfraft der Wafferdimpfe angewens 
det haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einem Keffel A aus ſtarkem 


Eifenbleh von 30 Liter Inhalt, welcher zu diefem Zwecke in den Dfen B 
Fig. 41. 


kom 


— 





eingeſetzt war. In dieſen Keſſel gingen zwei Flintenlaͤufe C und D hin: 
ein, wovon der eine bis unter das Waſſer, der andere aber nur bis in den 
Dampfraum reichte. In beide kamen Queckſilberthermometer zu ſtehen, 
die oben gekruͤmmt und horizontal fortgefuͤhrt, und an dieſer Stelle durch 
einen Waſſerſtrom auf einer conſtanten Temperatur erhalten wurden. 
Zum Meſſen der Expanſivkraft des Dampfes diente das Luftmanometer 
EF, welches von einer Waſſerſaͤule mit ununterbrochenem Zu: und Abfluß 
umgeben wurde, um eine conſtante Temperatur zu erzeugen. Das eiſerne 
Gefäß G diefes Manometers war zum großen Theil mit Queckſilber an: 
gefüllt, der obere Raum deffelben, fo wie die Gommunicationsröhre ÄLZ, 
wurde mit MWaffer angefüllt, und legtere ließ man zur Erzielung einer un: 
veränderlihen Temperatur mit fließendem Waſſer äußerlich befpülen. Um 
den Stand des Quedfilbers im Gefäße G zu finden, diente die Glasröhre A 
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Berfute om mit dem Zeiger Z. Die Verfuche wurden auf folgende Weiſe geleitet. 
Arad Zuerſt ließ man bei geöffneter Röhre 7 und geöffnetem Sicherheitsventile 
das Waſſer 15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A zu 
treiben, dann fchloß man beide und erzeugte durch Zulegen von Brenn: 
material eine höhere Zemperatur. Nun gab man Acht, wann bie Ther— 
mometer: und Manometerftände ihr Marimum erreichten, und es las nun 
der eine Beobachter die erfteren, und der andere Beobachter die legteren 
ab. Auf diefe Weife wurden 30 Beobachtungen von 1230 bis 2249, 15 
Temperatur, oder von 2,14 bis 23,994 Atmofphären Spannung angeftellt. 
Da fich die Anwendung des Luftmanometers EF auf das Mariotte’: 
ſche Gefeg gründet, fo bielten es die franzöjifchen Akademiker für nötbig, 
den eben befchriebenen Verſuchen noch befondere, die Nichtigkeit ded Ma— 
riotte’fchen Geſetzes bei fehr hoben Spannungen prüfende Unterfuchun: 
gen vorauszufhiden. Hierzu bedienten fie ſich deffelben Apparates, nur 
brachten fie auf der Seite bei AR eine vertifale und oben offene, aus 13 
Stüden zufammengefegte Glas: oder Barometerröhre von 26 Meter Fänge 
und 5 Millimeter Weite an und festen bei Z eine Drudpumpe auf. 
Durch diefe wurde ein Drud erzeugt, der durch das Maffer auf das Qued: 
filber in G überging und dieſes in das Manometer EF, fo wie in das 
Barometer bei A trieb. Durch Vergleihung der Höhe der Üübrigbleiben: 
den Luftfäule mit der Höhe der Quedjilberfäule in der langen Röhre 
konnte nun die Nichtigkeit des Mariotte' ſchen Gefeges geprüft werden. 
Anmerfung 1. Nusführlih über diefe Verfuche wird gehandelt in dem 
Expos& des recherches faites par Ordre de l’Acad&mie royal des sciences 
pour determiner les forces @lastiques de la vapeur d’eau ä hautes tempera- 


tures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. au Poggendorff’s Annalen, 
Bd. XVIII. 


Anmerfung 2 Regnault bat bei feinen, nur bis 4 Atmofphären ſich 
erſtreckenden Verſuchen einen ähnlichen Apparat angewendet (ſ. Annales de chi- 
mie et de plıysique, T. Xi, 1844). Nur bediente er fi zur Ausmittelung der 
Temperatur des Dampfes gerader Thermometer und füllte den Zwifchenraum, den 
diefelben in den Gifenröhren übrig liefen, mit Quedfilber aus. Auch wendete er 
ftatt des Duedfilbergefäßes einen Ballon mit Luft an, der von außen durch ein 
Waſſerbad abgefühlt und von innen dur eine Luftpumpe mit comprimirter Luft 
angefüllt wurde. Diefe Luft hielt nun einerfeits der Grpanftvfraft des Dampfes, 
und andererfeits der Duedfilberfüule in einem offenen Manometer das Gleichge: 
wit. Die Temperaturen und die Mancmeterftände wurden übrigens durch ein 
fogenanntes Kathetometer, d. i. durch ein an einer vertifalen Scala auf und 
nieder fiellbares Fernrohr, beobachtet. 


$. 290. Die Ergebniffe der Verfuhhe von Arago, Dulong u.f.w. 
Über die Erpanfivkraft der Wafferdämpfe enthält folgende Tabelle. 
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Be ger —** der 
Nummer — Elaſticität des Dampfes, —R 
der 
Beobach⸗ laͤngeren fürzeren gemefjen durch ausgedrückt 
tungen. die Höhe einer in 
Thermometer. Duedfilberfäule. | Atmofphären. 
Atmofphären 
1 2,14 
2 2,87 
3 2,88 
4 3,35» 
5 4,58 
6 4,86 
7 5,12 
8 6,51 
9 7,39 
10 7,61 
11 8,11 
12 9,89 
13 10,60 
14 11,48 
15 11,66 
16 13,19 
17 14,53 
18 15,67 
19 16,21 
20 17,13 
21 17,23 
22 17,30 
23 18,05 \ 
24 18,16 
25 18,55 
26 20,44 
27 21,31 
28 21,60 
29 21,66 
30 223,88 224,15 18,1894 23,99 


Bon den Ergebniffen der Verfuhe Regnault’s theilen wir nur dies 
jenigen mit, welche bei Spannungen von 1 bis 4 Atmofphären angeftellt 
worden find. 


Regnaulıs 
Berfuche. 
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Temperatur 


Nummer 


der — —— — — 
Beobach⸗ des Waſſers des Dampfes 


t 
ie in Gent.» Grabe. 





N 99,83 99,82 
2 100,00 100,00 
3 10,71 | 100,71 
4 105,10 105,06 
5 111,78 111,70 
6 116,04 116,04 
7 121,16 121,13 
8 122,70 122,53 
9 123,94 123,91 
10 128,40 128,47 
11 128,54 128,47 
12 128,66 128,57 
13 130,12 130,18 
14 131,38 131,30 
15 131,51 131,63 
16 133,20 133,28 
17 135,70 135,65 
18 135,83 136,00 
19 137,75 137,52 
20 138,36 138,24 
21 140,90 141,01 
22 141,57 141,54 
23 143,85 143,83 
24 144,12 144,17 
25 145,70 145,64 
26 147,50 147,50 
27 148,20 148,30 


Grpanfipfraft 


in Metern. 


0,75161 


3,30695 
3,36135 





in Atmofpbären. 


0,99 
1,00 
1,02 
1,19 
1,49 
1,71 
2,01 
2,11 
2,20 
2,52 


Vergleiht man die einander ziemlich entfprechenden Werthe aus beiden 
Zabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufriedenftellende 
Uebereinftimmung finden. 3.3. giebt die erfte Tabelle für die mittlere 
Temperatur von 13809 die Dampffpannung 3,35 Atmofphären, die zweite 
aber für die mittlere Temperatur von 138,30 diefelbe — 3,37 Atmofpbi: 
ren. Man erfieht auch aus diefen Tabellen, daß die Angaben der 
beiden Thermometer, wovon das eine indem Waffen und das andere in 


dem Dampfe ftand, nur wenig von einander abweichen. 


Anmerfung. Regnault bat auch nod eine große Verfuchsreibe über 
die Elafticität des Dampfes von — 32° bis 100° Temperatur angeftellt. 
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$. 291. Es ift bis jegt noch nicht gelungen, die Relation zwiſchen 
Temperatur und Erpanfivfraft des Wafferdampfes aus einem allgemeinen 
Gefege zu entwideln, und deshalb hat man fi denn auch feither nur 
mit empirifhen Formeln begnügen müffen, welche fidy an die Erfahrungs: 
refultate mehr oder weniger anfchließen. Die Methode, welche bei Auffin- 
dung folder Formeln angewendet mwird, befteht darin, daß man die beob⸗ 
achteten Temperaturen und die entfprechenden Spannträfte als Coordina⸗ 
ten zu Papier bringt, die entfprechenden Punkte beftimmt und nun zu— 
fieht, welche von den befannten krummen Linien oder von den, befannten 
Functionen entfprehenden, Gurven ſich möglichit genau an diefes Punktes 
ſyſtem anſchließt. Hat man ſich nun einmal für eine beftimmte Linie ent: 
fhieden, fo kommt es noch darauf an, die in ihr vorfommenden Gon: 
ftanten aus den Verfuchsrefultaten abzuleiten, und bier läßt fich denn 
vorzüglich die im Ingenieur (Seite 130 20.) abgehandelte Methode der 
Eleinften Quadrate anwenden. Bis jest hat man fehon über 45 folcher 
Formeln aufgeftellt. (S. die Fortſchritte der Phyfit im Jahre 1845, Jahr: 
gang I. Berlin 1847.) 

Für den praftifchen Gebrauch am bequemften ift die zuerft von Young 
eingeführte Formel p = (a + bt)", in welcher £ die Temperatur und p 
die entfprechende Erpanfivfraft, a, 5b und n aber Erfahrungszahlen aus: 
drüden. Sie giebt jedoch nicht für alle Temperaturen die erwünfchte 
Uebereinftimmung mit den Erfahrungsrefultaten, weshalb man fich bei 
ihrer Anwendung genöthigt gefehen hat, die Werthe der Gonftanten a, b 
und n für niedere, mittlere und hohe Temperaturen befonders zu beftimmen. 

Für hohe Temperaturen, namentlich aber für Spannträfte über 4 At: 
mofphären, hat man nad Dulong und Arago 

p = (0,2847 + 0,0071534)5 Atmofphären, und umgekehrt, 
t = 139,8\/p — 39,800. 

Drüdt man die Erpanfivraft durch den Drud auf den Quadratzoll 
aus, und legt man das preußifhe Pfund: und Fußmaaß zu Grunde, fo 
bat man, da nad) I. $. 327 der Drud einer Atmofphäre = 15,05 zu 
fegen ift, 
p= (0,2847 + 0,007153t)? . 15,05 (0,4897 + 0,0123032)° Pfund, 
und umgekehrt 

t = 81,28 VAA 39,800, 

Für Dampffpannungen von 1 bis A Atmofphären giebt Mellet, ber 

Ueberfeger der Tredgol d'ſchen Dampfmafdinenlehre in das Franzöfifche, 


75 4W 
= (ar Kilogr. auf das Quadratcentimeter, und hiernach folgt, 


da der Drud einer Atmofphäre auf ein Quadratcentimeter — 1,0336 Ki- 
logramm ift, 


&afticitire: 
formeln. 


Slafticitärs« 
formeln. 
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1254 75+ 

Plus mm =( 75) ——— | 
75H 15,05 __ (25) — > 
174 /' 1,0336 N 174 1446 111,35 Pfund 


auf den Quadratzoll. Umgekehrt folgt, wenn p in Atmofphären gegeben ift, 
t= 1yYp— 75°, und wenn p in Pfunden gegeben ift, 
== 111 /35V p p — 15°, 

Pambour (f. deffen Theorie des machines a vapeur) nimmt für 


Spannungen von 1 bis A Atmofphären p = (Ft m -) Kilogr., 


folglich umgekehrt E = 171,72 / € — 72,670. Hiernach folgt, wenn p 


72, Tr) 
1723.57 ) Atmofphären, und 


t = 172,67 /p — 72,679; ferner für das preußifche Maaß und Gewicht 

= P= (Fr) Pfund, und = 109,9 p — 72,67. 

pe Artizan⸗Clubb in England theilt in der von ihm beforgten Dampf: 
maſchinenlehre folgende Formeln mit. 

Für ‚Eempesalären über 100 Grab: 

_ (854 * 

ern 185 Atmofph., alfo 
t = 185°\/p — 850 — 185 p15576 — 850; 
für Temperaturen unter 100 Grab: 
11541771507 

= (715 Atmofph., und E = 215p919@ — 115°, 
und es ift hiernach für das preußifche Maaß und Gewicht bei hohen Tem: 
peraturen: 

—— — — ‚13576 __ 850 

* (Fr Pfund, und = 121,27 po 850, 
und für niedrige Xemperaturen: 


7,71507 
= (5 Pfund, und 1 = 151,29 12002 — 1150. 


Beifpiele. 1) Welche Spannung hat gefättigter Waſſerdampf bei 145° 
Wärme? Es giebt die Mellet'ſche Formel 
75-+145 \° 44 9* 

pr - (ES) (5) = 397 Amopphären, 

ferner die Pambour'ſche Formel 
6 
- ( IL. Be ) = (ner — 4,013 Nimofphären, 

die Formel der RR 

p = (0, 2847 + 145 .0,007153)° = 1,3219° — 4,036 Atmofphären, 


in Atmofphären ausgedrüdt wird, p — ( 
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und enblich die des Artizan⸗-Clubbs 


- (2315) _ (= )"" = 4,046 Amofphären. 


Das Mittel aus allen diejen vier Werthen ift * Atmoſphären. 
2) Wie ſtark if der Dampfdruck bei 145° Temperatur gegen einen Kolben 
von 3 Fuß Durchmeſſer? Es ift der Inhalt der Kolbenflädhe 


F= 2 Duadratfuß = 9.367 = 1017,9 Duabdratzoll, 


ferner der Drud auf jeden Duabratzoll bei 4 Atmofphären, 
p=4. 1505 — 60,2 Pfund, 
daher der Drud auf die ganze Fläche 
P= Fp = 1017,9 . 60,2 = 61277 Pfund. 
3) Welche Temperatur entfpridt einer Spannung von Y, Atmofphäre? Ge 
ift nach der zweiten Formel des Artizan-Clubbs 
t= 215 . (Y,ymwer — 115 —= 179,64 — 115 — 64,64°. 
$. 292. Eine andere, ziemlih einfache Formel für die Erpanfivfraft 
der Wafferdämpfe gab zuerft Roche (f. Poggendorff’s Annalen Bd. 
t 


18 und 27), und fie hat die Form p = — Wenn auch, wie 
Regnault nachweiſt, dieſe Formel nicht das allgemeine Geſetz von der 
Expanſivkraft der Daͤmpfe ausdruͤcken kann, ſo gewaͤhrt ſie doch, den 
Rechnungen von Auguſt, Magnus u. ſ. w. zufolge, innerhalb ber 
Beobachtungsgrenzen und bei den gewöhnlich vorfommenden Temperatus 
ren eine recht gute Uebereinftimmung. 

Nach den neueften Berehnungen von Magnus ift 


7,4751 
p= 4,525 - 10H, 
und nah Holgmann 
7,2804 ı 
p = 4,529.10° 0 7* Milimeter 


zu fegen; halten wir aber nur die erfte Formel feft, fo befommen wir, da 
einer Atmofphäre 760 Millimeter Quedfilberfäulenhöhe entfpricht, 
TAT TAATSE 


= 107 0,005954 . 10H! Kemofphäre , oder 


744751 __ 5,2223 (*— 100) 

234,69 + 234,694 

234,69 Log.p+522,23 

I 5,2223 — Log.p Folgende Formel von Auguft ge 
währt vielleicht noch eine größere Schärfe: 


6415 (1028,4 6415 (10284 +0 ae * nn 
1000000000 


Log. p = 0,77481 —3+ Umgetehrt 


Atmofphären. 


@laftichtätd, 
formen. 
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Umkehrung diefer Gleihung geftattet aber Beine directe Auflöfung. 
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Die 


Nach) diefer Formel hat Auguft folgende, zum praftifchen Gebrauch fehr 


brauchbare Zabelle berechnet. 


Elafticitäre, 


formeln. 
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Die erfte Vertitalcolumne diefer Tabelle giebt die Zehner, und die erfte zionicirän. 


Horizontalcolumne die Einer der Temperatur; die entfprechende Erpan: 
fiveraft befindet ficy mit der Zehnerzahl in einerlei Horizontal:, und mit 
der Einerzahl in einerlei Vertikalreihe. Hiernach ift z. B. für £ = 1450 
oder 14 . 100 + 50%, p = 4,037 Atmofphären, ferner für 2 = 65° 
— 6.100 + 5°, p = 0,248 Atmofphären. 


Anmerfung 1. Gine jehr gute Uebereinftimmung mit den älteren Ber: 
fuchen gewährt auch die Egen'ſche Formel: 
t = 100° + 64,29512 Log. p + 13,89479 (Log. p)*? 
+ 2,909769 (Log. p)’+ 0,1742634 (Log. p)*. 
(Siehe Poggendorff's Annalen, Bd. 27, 1833.) 
Biot hat ebenfalls eine für Temperaturen von — 20° bis + 220° fehr ges 
nau flimmende Formel gefunden. Sie hat die Form 
Lg.p = a—ab _5, tt 
9? a — a,b, a,b, ’ 
und es ift bei Anwendung des Luftthermometers, welches bei 200° Quedfilber 
nur 197,5°, und bei 300° nur 294,5° zeigt, > 
a — 5,9613133, Log.a, = 0,823407 — 1, Log.a, = 0,7411095, 
Log.b, = — 0,0130973 und Log.b, = — 0,0021251, 
p aber wird in Millimetern ausgedrüdt. Diefelbe Form hatte übrigens ſchon 
Prony angewendet und fie ift aud in der neueften Zeit wieder von Regnault 
gebraucht worden. Für Temperaturen über 100° findet Legterer auch jchon fehr 


genau Log.p= a—ab, joe 100 wo 


a = 5,826789, Log. a, = 0,9977641 — 1, und Log.b, = 0,4692291 
ift; man hat aber hier durch das Duedfilberthermometer anzugeben, und es 
wirb p wieder in Millimetern ausgedrüdt. Mehreres über andere, namentlich 
über ältere Formeln findet man in der eben citirten Abhandlung von Egen. 


Anmerfung 2. Nah Dalton find die Erpanfivfräfte aller Dämpfe bei 
einer gleichen Anzahl von Graben über oder unter dem Siedepunfte gleich groß. 
Hiernach laſſen fih nun aud mittels der Sievepunfte die Spannfräfte verfchiedes 
ner Dämpfe aus denjenigen des Waſſerdampfes berechnen. 3.8. da der Alkohol 
bei 78° fiedet, fo ift für Alkoholdampf von 113°, alfo von 113—78 — 35° über 
dem Siedepunfte die Spannfraft diefelbe, wie beim Wafferdampfe, bei 35° über 
dem Eiedepunfte aber bei 135° Temperatur, nämlich 3 Atmofphären. Aus den 
neueren Verfuchen geht jedoch hervor, daß tiefes Geſetz nur annähernd richtig ift. 


formelm, 


$. 293. Die Dichtigkeit des Dampfes hängt, wie die einer jeden „Diäsigtei 


Gasart, von der Temperatur und Erpanfivkraft zugleich ab (f. 1. $. 332" 
und $. 333). Da aber beim gefättigten Dampfe die Erpanfivfraft durch 
die Temperatur beftimmt ift, fo folgt, daß bei diefem, im Marimo der 
Spannung befindlihen Dampfe die Dichtigkeit von der Temperatur oder 
von der Erpanfivfraft allein abhängt. Um nun die Dichtigkeit des Dam- 
pfes bei jeder Temperatur und Erpanfivfraft angeben zu können, war es 
nöthig, diefelbe mwenigftens bei einer beflimmten Temperatur und Erpans 
fiv&raft durdy Verſuche auszumitteln, und Gay-Luſſac wendete in die: 
fer Abficht folgendes Verfahren an. Er füllte ein dünnes Glaskuͤgelchen 


s* Dampfes. 
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Dinatir mit Waſſer und ſchmolz deffen Hals an einer Weingeiftlampe zu. Durch 


dee Dampfres. 


E prcififche 
Dampf: 
volumına. 


genaues Abtvägen des leeren und des gefüllten Kügelchen ergab ſich das 
Gewicht des Waffers in demfelben. Diefe Glaskugel wurde nun in eine, 
dem Raume nach in gleiche Theile getheilte Glasröhre AB (Fig. 412) ge: 
Fig. 412. bracht, die mit Quedfilber angefüllt war und in 
einem ebenfalls mit Quedfilber angefüllten Ge: 
fäße CC ſtand, das durch einen Feuerheerd er: 
bigt werden konnte. Die Röhre AB wurde noch 
von einem Glascnlinder DE umgeben, und ber 
Zmwifchenraum zwifchen beiden mit Waffer ange: 
fuͤllt. Durch hinreihende Erwärmung von un: 
ten zerfprengte das Maffer in dem Kügelchen 
die Hülle und verwandelte fih in Dampf, und 
nachdem nun durch Erhaltung einer conftanten 
RB U’ Temperatur alles Waffer in Dampf übergegan: 
gen war, wurde die Zemperatur an einem Zher: 
mometer F, das Volumen und die Erpanfivfraft 
des Dampfes aber an einem eingetheilten Stabe (7 abgelefen. Auf die: 
fem Wege fand Gay » uffac, daß ein Liter MWafferdampf bei 100° 
Temperatur und 0,76 Meter Barometerftand '/ ao = 0,5895 Gramme 
wog. Nun ift aber nach ebendemfelben das Gewicht von einem Liter at: 
mofphärifcher Luft unter denfelben Verhältnijfen 0,9454 Gramme, baher 
folgt denn das Verhaͤltniß der Dichtigkeit des Waſſerdampfes zu derjeni: 
gen der atmofphärifchen Luft bei gleicher Spannung und gleicher Tempe⸗ 
ratur, 





— F — un oder ziemlidy genau — %%. 
$. 294. Mit Hülfe des im legten Paragraphen angegebenen Dichtig⸗ 
keitsverhaͤltniſſes laͤßt ſich nun die Dichtigkeit des Dampfes fuͤr jede Tem⸗ 
peratur und Spannung berechnen, wenn man die Geſetze von Mariotte 
und von Gay-Lufſac zu Huͤlfe nimmt, und es iſt auch die betreffende 
Formel in I. $. 333 entwickelt worden. Man bat biernady die der Tem: 
peratur £ und Spannkraft p entſprechende Dichtigkeit des Wafferdampfes 


für franzöfifhes Maaf y = An Kilogramme und 


0,003557 p 
fuͤr preußiſches Maaß y = ——— Pfund. 
Beim Dampf im Marimo der Spannung läßt ſich noch mittels einer 
der Formeln der Paragraphen 291 und 292 die Spannfraft p durch die 
Temperatur £ oder umgekehrt, die Temperatur £ durch die Spanntraft p 
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ausdrüden, und daher Y aus oder p unmittelbar beflimmen. Bedienen es.ifrd 


Dampfs 


wir uns 3. B. der Mellet»Zredgold’fchen Formel, fo innen wir une 
0,003557 75 + 1\#6 


?= 77000367: N 117,35) Per auch 
A 5 
sand): Pfund fegen. 


1:4 0,00367 (111,35) p — 75) 
Die Dichtigkeit Y, des Waſſers ift 66 Pfund, daher das Verhaͤltniß 
der Dichtigkeiten des Waſſerdampfes und des Waſſers zu einander 
A 0,000053894 p 
» 66° 4 + 0,00367 (111,35 ,/p—75) ' 
und umgekehrt, das Verhältniß zwifchen dem Volumen bes Dampfes und 
dem bes Waſſers bei gleichem Gewichte, oder das fogenannte fpecififche 
Volumen bes MWafferdampfes im Marimo der Spannung : 
— — _ 1+0,00367 (111,35Yp— 75) 
— — 0,000053894 p 
Diefe Verhaͤltnißzahl läßt fih, nah Navier, annähernd fehr einfach 
auch fo ausdrüden: u = — und in Zahlen, wenn p den Dampf— 
druck auf ein Quadratmeter ausdruͤckt, 
— 1000 20660000 
FT 0,09 + 0,0000484p  1859,5 + p’ 
Nah Pambour ift aber diefe Formel nur bei hohen Temperaturen hin: 


reihend genau, giebt bei Spannungen unter einer Atmofphäre zu große 
Abmweihungen, weshalb er für Dampf mit niedrigem Drude 


20’000000 21'232000 
s»= 12004 und für Dampf von hoher Spannung u— 3000+p 


nimmt und bei feiner Theorie der Dampfmafchinen zum Grunde legt. 
Fuͤhren mir das preußifhe Maaß ein, drüden wir alfo durch p den 
Dampfdrud in Pfunden auf einen Quadratzoll aus, fo erhalten wir 
29251 


für Dampf von niedrigem Drude: u — 1,755 Fp und 
31053 
für Dampf von hohem Drude: u — Zins 


$. 295. Drüden wir die Erpanfivfraft in Atmofphären zu 10336 Ki: velamen— 
logramme pro Quadratmeter_aus, fo haben wir zu fegen, — 
1935 
0,1161+p 
2054 
0,2922 +p' 


für Dampf von ſchwacher Spannung: u — 


für folhen von hoher Spannung: u — 
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Nah biefen Formeln find die Werthe in folgender Tabelle berechnet 
worden. 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


0 | 16666| 8954 6121 | A650 | 3749 3141 | 2702 2371 | 2112 | 1904 
1 | 1734 | 1591 | 1470 | 1366 | 1276 | 1197 | 1127 | 1065 | 1010 +} 960 
2| 914 | 873 | 835 | son | 769 | 7a0 | 713 | 689 | 664 | 6 
31 621 | 602 | 584 | 566 | 550 | 535 | 528 | 515 | 503 | 490 
4) 479 | 467 | 457 | 447 | a38 | 429 | 420 | a12 | 403 | 3% 

5| 388 | 381°] 374 | 367 | 361 | 355 | 349 | 343°| 337 | 392 
6| 326 | 321 | 316 | 312 | 307 | 302 | 208 | 294 | 200 | 286 
71 2 | 28 | ma | arı | 207 | 268 | 260 | 257 | 258 | 1 
si 28 | 245 | 2a2 | 239 | 236 | 234 | aı | 28 | 226 | 23 
9 | 221 | 219 | 216 | 214 | 212 | 210 | 208 | 206 | 204 | 202 
10 | 200 | ı98 | 196 | 198 | 192 | 190 | 18 | 187 | 185 | 184 

111 12 | 1800 as | 17 | 15 | 17a | 172 | re | 169 | 18 

12 | 167 | 166 | 168 | 163 | 162 | 161 | 159 | 158 | 157 | 156 

13 154 | 153 | 152 | 151 | 150 | 19 | 18 | 1az | 186 | 18 

14 | 144 | 143 | 142 | 141 | 140 | 139 | 138 | 137 | 136 | 135 

15 | 134 | 133 | 133 | 132 | 131 | 130 19 | 18 | 18 | 17 


Die Einrihtung diefer Zabelle ſtimmt ganz mit der Tabelle auf S.540 
über die Erpanfivkraft der Wafferdämpfe überein. Es ift hiernach z. B. 
das fpecififche Dampfvolumen bei 1,3 Atmofphären — 1366, meil die 
legtere Zahl in der mit 1 anfangenden Horizontale und in der unter 3 
ftehenden Vertikalcolumne zugleich fteht. Ferner giebt hiernach ein Cubik⸗ 
fuß Waffer bei 4,2 Atmofphärendrud 457 Cubikfuß Dampf, denn bie 
legte Zahl fteht an der Stelle, wo die mit A anfangende Horizontal: und 
die mit 2 beginnende Vertifalcolumne ſich fchneiden. Bei der Dampf: 
fpannung von 31/, Atmofphären fällt der genaue Werth von w in bie 
Mitte von denjenigen Werthen, welche die legten Formeln angeben; es ift 
nämlich der erftere — 538, wogegen die erftere Formel denfelben = 535 
und bie legtere 542 giebt, und deshalb find denn auch für Spannungen 
unter 31/4, Atmofphären die Volumina nad) der erfteren, und für Span: 
nungen über 31/, Atmofphären diefelben nach der zweiten Formel beredy 
net worden. Bei Dampffpannungen unter 0,4 Atmofphären weichen bie 
nad) der erften Formel berechneten und in der legten Tabelle aufgeführten 
Merthe viel von den nach der genauen Formel beftimmten Werthen ab, 
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und die Zahl 16666 für Dampf von O Spannung ift natürlich eine ganz 
unzuläffige. Die genauere Beflimmung giebt 
für 0,1 Atmofphäre u — 14505, 
» 0,2 » u = 7563, 
» 0,3 » w= 5175, 
» 0,4 » u = 3957. 


Anmerfung 1. Man erfieht aus dem Vorftehenden, daß die Dichtigfeit 
des gefättigten Waflerbampfes mit der Temperatur oder Grpanfivfraft wächſt und 
der des Waſſers felbit immer näher und näher fommt. Nach der genauen Fors 
mel würde bei der Schmelzhige des Zinfes die Dichtigfeit des Dampfes '/, von 
der des Waſſers und bei der Rothglähhitze des Eiſens diefelbe gleich der des Waſ— 
fers fein. 


Anmerfung 2. Man hat aud die Dichtinfeiten anderer Dämpfe beftimmt. 
©. Vouillet's Bhyfif, Band II. Mährend die Dichtigfeit des Wufferdampfes 
0,623 von der der Luft gefunden wurde, hat fi die des Alfcholdampfes 1,613, 
die des Terpentinöldampfes 5,013, die des Duedfilbervampfes 6,976 u. f. w. er: 
geben. 

Beifpiele. 1) Welches Waſſerquantum ift zur Erzeugung einer Dampf: 
menge Q von 500 Gubiffuß bei 3 Atmofphären Drud nöthig? Nach der Formel 

\ 1935 
A= 
wenn man hierin p = 3 feßt, das fpecifiihe Dampfvolumen 


EXT “Biken 
daher das gefuhte Waſſerquantum 
— + = un — 0,805 Gubiffuß — 0,805 . 66 — 53,1 Bund. 


2) Weldyes Wafferquantum entfpriht einer Dampfmenge von 500 Gubiffuß bei 

3 Atmofphären Drud und bei 150 Grad Wärme? Da der legten Temperatur 

eine Spannung von 4,607 Atmofphären entfpridht, fo ift diefer Dampf ungefät: 

; ‚00355 

tigt, und daher feine Dichtigfeit nach der Formel y = ar‘ 
— 3.15,05 = 45,15 ynd ı = 150 zu feßen ift, zu berechnen. Hiernach folgt 

— m — 0,1035 Pfund, daher das Gewicht von 500 Gubiffuß, 

— 0,1035 .500 — 51,75 Pfund, und das entſprechende Wafferquantum 


= u — 0,784 Gubiffuß. 


worin 





Tolumens 
tabelle. 


$. 296. Die Wärme, welche zur Verwandlung des Waffers in Dampf ernämungs 


nöthig ift, wird in der Regel durh Verbrennung von Körpern ge: 

mwonnen. Die Verbrennung (franz. und engl. combustion) befteht in 

einer rafchen Verbindung eines Körpers, des Brennftoffes (franz. com- 

bustible; engl. fuel), mit Sauerftoff (franz. oxygene; engl. oxygen). 

Als Brennftoff werden vorzüglich kohlenſtoffhaltige Körper benugt, den 

Sauerftoff aber liefert die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zu: 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 35 


Trwarmungs · 


trafı 


Brenrfiorfe. 
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ftande 23 Procent bdiefes Stoffes enthält. Die Erwaͤrmungskraft 
(franz. puissance calorifique; engl. warming power) oder die Wärme: 
menge, welche bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verfchiedenen 
Brennftoffen fehr verfhieden, 3.3. bei Waſſerſtoffgas größer als bei Koh: 
tenftoff, und bei diefem größer als bei Holz u.f w. Es haben Rumford, 
Lavoifierund Raplace, ferner Despreg und vorzüglich noch Dulong 
Verſuche Über die Erwaͤrmungskraft verfhiedener Körper angeftellt, und 
hierbei vorzüglih aus der Stärke der Erwärmung einer beftimmten Waf: 
fermenge, melde durdy Verbrennung einer beilimmten Quantität dee 
Brennftoffes erlangt wurde, auf die Erwaͤrmungskraft des leßteren ge: 
fhloffen. Auf diefem Wege bat 3 B. Dulong gefunden, daß 1 Gramm 
Mafferitoffgas bei feiner Verbrennung 34600 Gramm Waffer um einen 
Grad erwärmt und dazu 4,32 Gramm Sauerjtoff verbraucht ; daß dage- 
gen I Gramm Koblenftoff hierbei nur 7290 und 1 Gramm Kohlenornd: 
gas gar nur 2490 Gramm Waffer um einen Grad in der Temperatur 
erhöht, jenes aber 2,73 Gramm und diefes 4,36 Gramm Sauerftoff er: 
fordert. Nach 8. 282 ift folglich die Ermärmungstraft des Mafferftoffs 
gafes — 34600, die des Koblenftoffes — 7290 und die des Kohlenorpd- 
gafes — 2490 Wärmeeinheiten (calories). 

Mas die zur Verbrennung nötbige Sauerftoffmenge anlangt, fo läßt 
ſich diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung berechnen. Bei 
der Verbrennung von Kohle ift diefes Product Koblenfäure (franz. 
acide carbonique; engl. carbonic acid), und diefe befteht aus 27,36 
Theilen Koblenftoff und 72,64 Theilen N daber erfordert denn 


2,64 _ 
37,367 = 2,65 Gramm 





ein Gramm Kohlenftoff zu feiner Verbrennung - 


Suuerftoff, oder re — 11,52 Gramm atmofphärifche Luft. 

$. 297. Folgende Tabelle giebt die Wärmemengen der vorzüglichften 
Brennftoffe und zugleich die zur Verbrennung nöthigen Luftmengen an. 
Was die erfteren betrifft, fo weift die Erfahrung nach, daß felbft bei den 
beften Feuerheerden nur 55 bis 65 Procent der angegebenen Zahlenwerthe 
wirklich benutzt werden. Die in der Tabelle aufgeführten Quftmengen find 
aber um !/, bis Y, größer, als die theoretifh beftimmten Werthe anges 
nommen worden, weil ſich immer ein Xheil der zutretenden Luft der Wer: 
brennung entzieht. Endlich werden in den legten Golumnen noch diejeni: 
gen Gasmengen angegeben, welche aus der Verbrennung hervorgehen und 
durch den Schornftein fortgeführt werden müffen. 
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— Brennfioäe. 
Kalte Luft * der Verbrennung 
zum Ber: ervorgehende Gas— 
Brennftoffe. Som brennen, menge, rebucirt 
gen. | yon 1 Pfund 


Brennftoff. | auf 0°. | auf 300°. 


Starf getörztes Holy . ; 111 Ebff. | 233 Ghff. 
Lufttrocdenes Holz mit 20 Proc. 

Maffer BR far ee 03 » 194 » 
Holzfohle een ren 7000 » 245 » 519 » 
Starf gedörrter Torf . - - 4800 » 178 » 31 » 
Torf mit 20 Proc. Waffer . 3600 » 146 » 305 » 
Torfkohle... 5800 » 200 48 » 
Mittlere Steinfohle . - .- 7500 » 219 » 584 » 
Kofs mit 15 Proc. Aſche .. 6000 » 227 » 75 » 
Meine Kos -. » .» .» 2. 7050 » 250 » 520 » 





Die gewöhnliche Temperatur in den Scornfteinen ift ungefähr 300°, 
weshalb die Zahlenwerthe in der legten Columne eine befondere Wichtig: 
keit erhalten. Iſt aber die Temperatur f, fahat man die in der vorleß: 
ten Golumne aufgeführten Werthe mit 1 + 0,00367 £ zu multipliciren, 
um die durch den Schornitein abzuführende Gasmenge zu finden. 


Beifpiel. Wie viel lufttrodenes Holz it nöthig, um 30 Cubikfuß Maffer 
von 10' Temperatur auf 70° zu erhigen? Die nöthige Wärmemenge ift, wenn 
man den Cubikfuß Waffer 66 Pfund fhwer annimmt, 

66 - 30 . (70 — 10) — 1980 . 60 = 118800 Gal. 
Nun liefert aber ein Pfund lufttrodenes Holz bei feiner Verbrennung 2800 Gat.; 
daher ift denn zu der geforderten Erwärmung an = nu — 42,43 Pfund 
oder circa ein Cubiffuß Holz nöthig. Uebrigens ift die hierbei zur Verbrennung 
nöthige Lufimenge = 82 - 42,43 — 3479 Eubiffuß, und die daraus hervorge: 
hende Gaemenge bei 250° Temperatur 
— (1 + 0,00367.250) . 93 . 42,43 — 1,9175 . 93 . 42,43 — 7566 Gubiffuß. 





$. 298. Es läßt fih nun auch leicht der Brennftoffaufmwand Brenner. 

berechnen, der zur Erzeugung einer gewiſſen Dampfmenge nöthig ift. Wir = 
haben oben ($. 285) angegeben, daß die Gefammtwärme des Dampfes- 

von 2 Temperatur (nah Regnault) W = 606,5 + 0,305 £ ift, und 
tönnen daher die MWärmemenge, welche nöthig ift, um 1 Pfund Waffer 

von £, Zemperatur in Dampf von der Temperatur zu verwandeln, fegen: 

W = 606,5 + 0,3051 — t, Galor., oder genauer, da der Tempera: 

tur £, des Waffers die Wärmemenge 

W, = t, + 0,00002 1,?-+ 0,0000003 1,3 entfpricht, 
W = 606,5 + 0,3052 — (1 + 0,000022, + 0,0000003 2,2) t, „Cat. 
35* 


Breunfloff: 
menge. 
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Bis jest, oder bevor die Verfuche von Regnault bekannt waren, bes 
rechnete man die Wärmemenge des Dampfes entweder mittel® einer hypo⸗ 
thetifchen Formel von Watt ober mittel$ einer anderen von Southern. 
Nah Watt, Sharp, Clement:Deformes, und zumal nad) ben 
neueren Beobachtungen von Pambour wäre die Gefammtmwärme des 
Dampfes bei allen Temperaturen eine und diefelbe, nähme alfo die latente 
Wärme ab, wenn die fenfible Wärme eine größere wird. Nimmt man 
an, daf bei der Bildung des Dampfes von 1000 Temperatur eine Wär: - 
memenge von 540 Gal. gebunden wird, fo hat man hiernach die Wärme: 
menge, welche bei der Verwandlung des Waflers von £, Temperatur in 
Dampf von jeder Temperatur nöthig if, einfach 

W = 540 + 100 — t, =640 — t.. 

Nah Southern, Poncelet u. f. w. märe hingegen bie latente 
Wärme des Dampfes conftant (540 Gal.), nähme alfo die Gefammt: 
wärme mit der Temperatur zu, und daher die Wärmemenge 

W=540 +t — 1. 

Nimmt man die Temperatur L, des Waſſers — Null, und fegt man 

die des Dampfes — 100, 125, 150 u. f. w, fo läßt fi folgende Ver: 


gleihung machen. 









Temperatur 500 
des Dampfes. 





e Watt 640 
# Southern | 615 
* Regnauft | 611,7 
= 


Man erfieht hieraus, daß bei Zemperaturen von 100 bis 150 Grab, 
wie fie bei Dampfmaſchinen meift vortommen, das Watt'ſche Gefeg 
nicht bedeutend von der Regnault'ſchen Formel abweicht, daß dagegen 
bei Temperaturen über 120 Grad die Southern’fche Regel auf ans 
fehnlichere Abweichungen führt. 

Wenn man, nah Regnault, W = 606,5 + 0,305 — ſetzt, 
fo erhält man das MWärmequantum, melches zur Verwandlung der Waſ⸗ 
ſermenge Qy Pfund in Dampf noͤthig, d. i. 

W = (606,5 + 0,305 & — t,) Qy Galorien. 

Nehmen wir für £ und L, Mittelwerthe, fegen wir € = 125 und 
t, = 15 Grad, fo erhalten wir W = 630 Cal. 

Menden wir reinen Koblenftoff zur Verbrennung an, und fegen wir 
voraus, daß %/, der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelange, fo 
Eönnen wir die durch ein Pfund Kohle gewonnene Wärmemenge 
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— %, . 7050 — 4700 Gal. fegen, und da nad ber legten Regel bie 
MWärmemenge, melde ein Pfund MWaffer von 10% Temperatur zur Ber: 
wandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. ift, fo läßt fich hiernach annd- 
bernd als richtig annehmen, daß jedes Pfund Kohlenſtoff bei feiner Ver: 


brennung n- — 7, Pfund Dampf liefere oder ein Pfund Dampf zu 


feiner Erzeugung %/,, — 0,133 Pfund Kohlenftoff erfordere. Erfahrungs: 
mäßig giebt ein Pfund Steinkohle 5 bis 7 Pfund, ein Pfund Koks 4%, 
bis 5,8, ein Pfund Holzkohle 6 und ein Pfund Holz 2,5 bis 2,7 Pfund 
Dampf. (S. Guide du chauffeur par Grouvelle et Jaunez.) 


Beifpiel. Welchen Steinfohlenaufwand erfordert eine Dampfmaſchine 
ftündlich, welche in jeder Minute 500 Eubiffuß Dampf von 3 Atmofphären Span: 
nung confumirt, wenn das Speifewafler eine Temperatur von 30° hat? Nach 
der Tabelle in $. 292 entjpriht 3 Atmofphären Spannung die Temperatur t 
— 135 Grad, und nad der Tabelle in $. 295 erfordern 500 Eubiffuß Dampf 


bei 3 Atmofvhären Spannung Cubiffuß — . 66 = 53,14 Pfund 


Waſſer, und diefes erfordert nad der Formel 
W = (606,5 +0,05 2 — 4) QOyı = (606,5 -+ 0,305 . 135 — 30) . 53,14 
— (606,5 + 41,2 — 30) . 53,14 = 617,5 . 53,14 = 32814 Gal. 
Nehmen wir an, daß ein Pfund Steinfohle effectiv 4000 Gal. Wärme liefere, 
fo erhalten wir die nöthige Steinfohlermmenge pro Minute: 
W 











, 32314 

K= 0 * 3000 — 8,203 Pfund, 
aljo ftündlid — 60 K = 492,18 Pfund, ober, wenn man den Scheffel Stein: 
fohle 96 Pfund fhwer annimmt, dt — 5,13 Scheffel. 


Drittes Kapitel. 


Bon den Dampferzeugungsapparaten. 


Brennflof- 
menge. 


$. 299. Der Dampfteffel (franz. la chaudiere à vapeur; engl. Damptteffet 


the steam boiler) ift das metallene Gefaͤß, in welchem das Waffer erhigt 
und in Dampf verwandelt wird. Ein zmedmäßiger Dampfteffel fol in 
einer gegebenen Zeit eine beflimmte Dampfmenge von einer beftimmten 
Spannung bei möglicy kleinſtem Brennmaterialaufmwand und der größten 
Sicherheit vor dem Zerfprengen liefern. Um diefen Erforderniffen zu ge: 
nügen, hat man zu demfelben ein geeignetes Material auszumählen, ihm 
beftimmte Formen und Dimenfionen zu geben, ihn mit den nöthigen 
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Damsttefiet. Hülfsvorrichtungen auszuräften u. f. m. Als Material su Dampfteffein 


Danırftefiele 
r 


fornen. 


wird in der Regel ftarfes Eiſenblech verwendet, fehr felten verbraudht man 
hierzu Kupferblech, und nur zu engen oder roͤhrenfoͤrmigen Keſſeln ver— 
wendet man Gußeiſen oder Meſſing. Die Verbindung der Bleche unter 
einander erfolgt durch ſtarke, dicht neben einander ftehende Nietnägel 
franz. cloues rives; engl. rivets). Dem Kupfer würde wegen feines geb: 
Beren Leitungsvermoͤgens (f. Il., $. 276) der Vorzug vor dem Eifen zu 
geben fein, allein wegen der großen Koftfpieligkeit wendet man daffelbe zu 
Dampfteffeln felten an. 

Was die Form der Dampfteffel anlangt, fo hat man zu beruͤckſichtigen, 
daß von derfelben die Haltbarkeit und das Verdampfungsvermögen zugleich 
abhängen. Die Haltbarkeit oder die MWiderftandsfähigkeit eines Keffels 
fällt jedenfalls um fo größer aus, je regelmäßiger und abgerundeter feine 
Form ift, das Verdampfungsvermögen hingegen nimmt um fo mebr zu, 
je größer die Oberfläche des Keffels ift, je mehr alfo diefelbe von einer re 
gelmäfigen und abgerundeten Form abweicht. Da diefe Forderungen einer 
zwedmäßigen Keffelform einander widerftreiten, fo bat man immer einen 
Mittelweg einzufchlagen, und die Korm von der Dampffpannung abhängig 
zu maden, namentlih zur Erzeugung von ſtark gefpannten Dämpfen 
mehr runde und zur Erzeugung von ſchwachen Dämpfen mehr edige Krf: 
felformen auszumählen. Ein aus Röhren oder einzelnen Keffeln befteben: 
der Dampferzeugungsapparat ift in beiderlei Beziehung zweckmaͤßig; er 
bietet dem Feuer eine größere Erwärmungsfläche dar und gemährt auch 
eine größere Sicherheit. 


$. 300. Nach den Formen laffen ſich die Keffel in folgende Klaffen 
bringen. 
1. Die Wagen: oder Kofferkeffel nah Watt, Fig. 413. Die: 
Fig. 413. felben laffen fih nur bei Dampf mit Hei: 
ner Spannung (4 bis 6 Pfund Ueber: 
drud auf den Quadratzoll) anwenden, 
weil fie bei höheren Spannungen keine 
binreihende Haltbarkeit befigen. Das 
Feuer geht hier an der Unterfläche A bin 
und dann noch einmal an den Seiten 
BC,CD... um den ganzen Keffel her: 
um, ehe es in den Schornftein tritt. 





2. Die Walzenkeffel mit äußerer Feuerung, Fig. 414 auf 
folgd. Seite. Diefelben werden vorzüglih zur Erzeugung von Dämpfen 
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mit hoher Spannung gebraucht. Die Endflaͤchen dieſer Keſſel ſind nicht de 
eben, ſondern in der Regel von Kugelſegmenten oder Halbkugeln B, B 


Fig. 414. 





gebildet. Die Züge find bier diefelben wie bei den Wagenkeſſeln, zumei: 
len, namentlich wenn die Keffel groß find, legt man nody eine euer: oder 
Rauchröhre durch den Keffel, durch welche die Feuerluft zuruͤckſtroͤmt, ehe 
fie in die Seitenzlige tritt. 
3. Die Walzenkeffel mit innerer Keuerung, Fig 415. Hier 
Fig. 415. befindet fich der Feuerraum und Roſt 
u in einer Röhre A, die durch den 
gunzen Keffel hindurchgeht. Diefe 
Keffel werden vorzüglich bei Dampf⸗ 
fhiffen angewendet, wo es darauf 
anftommt, an Raum und Gewicht zu 
erfparen und den ganzen Ofen aus 
Metallzu bauen. Die Feuerluft geht 
bier, nathdem fie das Innere dee Keſ⸗ 
ſels durchlaufen hat, in Seitenzligen 
B, B nody einmal um den ganzen 
Keffel herum, und wohl audy in einem Zuge Ü unter dem Keffel bin. 
4. Keffel mit Siederöhren oder Siedern (à bouilleurs), Figur 
416. Die Siederöhre C liegt unter dem eigentlichen Keffel A (Haupteeffel) 


— 








und iſt mit dieſem durch vertikale Röhren B, B verbunden. Der Vor: 
theil diefer Keffel ift einleuchtend; der Hauptkeffel fommt hier gar nicht 
in das eigentliche euer und wird daher fehr gefchont; die Siederöhren 
aber können, da fie enger find, auch ſchwaͤchere Wände befommen. 
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Domrttifete 9. Vielröhrige Dampfleffel, Fig. 417. Sie werden dann 


fvınmn. 


angewendet, wenn es darauf ankommt, die Dampferzeugung zu beſchleu⸗ 
Fig..417. 





nigen; deshalb findet man fie denn auch vorzüglich bei Dampftwagen ans 
gewendet, Übrigens erfordern fie viel Brennmaterialaufwand. Die Röh: 
ren find meift aus Meffing, felten aus Schmiedeeifen,, fie haben eine 
Meite von 11%, bis 2/, Zoll, eine Länge von 6 bis 12 Fuß und ihre 
Anzahl ift 100 oder noch größer. Diefe Keffel weichen Übrigens infofern 
von den Keffeln mit Siederöhren ab, als hier die Röhren nicht mit Waf- 
fer angefüllt, fondern von Waffer umgeben find, und dagegen die Feuer: 
luft durch diefelbe hindurchftrömt. Aus der Figur ift zu fehen: A der 
Feuerraum, BB der Wafferkaften mit den Rauchroͤhren, C der Rauchka⸗ 
ften und D die Eſſe. Das Uebrige findet weiter unten feine Erklärung. 
6. Der Keffel mit lothrechten Kammern für Dampffciffe, 
Fig. 418. Hier legt die 
Feuerluft innerhalb des 
MWafferraumes einen län» 
geren Weg ABCDE zu: 
rüd, ebe fie bei F in bie 
Eſſe tritt. Jedenfalls find 
diefe Keffel in ötonomifcher 
Beziehung fehr zweckmaͤ⸗ 
fig, laffen fidy jedoh nur 
bei niedrigem Dampfdrude anwenden, da fie ftarke Biegungen enthalten. 








Anmerkung. Ueberdies giebt es noch befondere Kefielconfiruetionen. Sn 
Deutfhland zeichnen ſich namentlih no die Dampffeffel von Alban und die 
von Henſchel aus. Alban's Apparat it ein Dampffeffel mit einem Syſtem 
von Siederöhren, welche unmittelbar über dem Feuerraume liegen. ©. Alban’s 
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Schrift »die Hohdruddampfmafhiner. Henfhel’s Kefiel Hat eine oder mehrere 
fhiefliegende Siederöhren und eine darüber horizontal liegende Dampfröhre. Bon 
ihm ift noch einmal weiter unten ($. 311, Anmerf.) die Rede. 


$. 301. Das Dampferzeugungsvermögen eines Keffels hängt vorzüg- 
lich von der Größe der Feuer⸗, Heiz: oder Erwärmungsfläde 
(franz. surface de chauffe;; engl. heating surface), d. i. von demjenigen 
Theil der Oberfläche des Dampfkeffels ab, welcher von dem Feuer und von 
der erwaͤrmten oder Feuerluft befpielt wird, bevor fie in den Schornftein 
tritt. Die Angaben über die Größe der Heizfläche, melde einer gegebe: 
nen Dampfmenge entfpridht, find fehr verfchieden ; nach den neueften Ber; 
fuchen, welche Cave hierüber angeſtelt hat (f. Bataille et Jullien, 
Traite des machines à vapeur), ift für eiferne Dampfkeſſel auf jedes 
Quadratmeter Heizflaͤche jtündlih 19 Kilogramme Dampfguantum zu 
rechnen. Nach dem preuß. Maaß kommen biernah auf 1 Quabdratfuß 
Heisflähe 4 Pfund Dampf oder 404%, Cubikzoll Waffer. Sehr oft be: 
zieht man auch die Productionskraft der Dampfkeſſel auf Pferdekräfte, 
oder auf das Urbeitsvermögen des erzeugten Dampfed. Nah Grou— 
velle kann man auf jede Pferdekraft rechnen: für Hohdruddampfmafdis 
nen mit Gondenfation 1 Quadratmeter = 10 Quadrarfuß Ermärmungs: 
fläche, für folhe ohne Gondenfation aber 1,3 Quadratmeter — 13 Qua: 
dratfuß, für Ziefdrudmafhinen aber 1,4 Quadratmeter — 14 Quadrat: 
fuß. Die legteren Augaben laffen aber noch eine große Unficherheit zurüd, 
da eine Maſchine um fo weniger Dampf erfordert, je volltommener fie ift. 
Maſchinen, welche auch nody den Theil der Arbeit benugen, melden der 
Dampf durdy Erpanfion verrichten kann, erfordern deshalb eine Elrinere 
Heizflähe als Mafchinen ohne Erpanfion. Uebrigens bezieht fich die obige 
Angabe aud nur auf feftftehende Dampfmafdinen, denn bei Dampffciff: 
keſſeln ift das Dampfquantum pro Quadratmeter 30 bis 35 Kilogramme 
und bei Dampfmwagenkeffeln gar 100 bis 130 Kilogramme; alfo im erften 
Falle 61/, bis 71/, Pfund, und im legteren 21 bis 26 Pfund Dampf auf 
jeden Quatratfuß Heizflähe zu rechnen. Die Heizfläche ift natuͤrlich nur 
ein Theil der ganzen Keffeloberfläche. Bei den Wagen: und Walzenkeffeln 
ift fie ungefähr nur die Hälfte, bei denjenigen mit Siedern kann fie aber 
auf %, des Inhaltes ſaͤmmtlicher Oberflächen fteigen. 

Es ift endlich leicht zu ermeffen, daß das Productionsvermögen eines 
Dampffeffels auch noch von der Dide und von der Befchaffenheit der 
Keffelmände, fowie von der Lage derfelben gegen den Feuerftrom abhängt, 
und daß daffelbe durch die Temperaturdifferenz zwifchen dem Keffel und 
Feuerheerde bedingt if. Raſche Verbrennung erzeugt ein intenfiveres 
Feuer und giebt daher auch ein großes WVerdampfungsvermögen, tie 
3. B. bei den Dampfwagenkeſſeln, wo ein künftlicher Luftzug angewendet wird. 


Oei jflach⸗. 
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Bien 9.302. Die Größe eines Dampfkeffels wird vorzüglich durch die von 

Dampfraum. dem zu erzeugenden Dampfquantum abhängige Größe der Ermärmungs: 

fläche bedingt, naͤchſtdem hat aber auch das Verhaͤltniß zwifchen dem Dampf: 

und dem MWafferraume deffelben einen Einfluß auf die Keffelgröße. Was 

den Wafferraum eines Dampfleffels anlangt, fo muß diefer mindeftens 

denjenigen Theil der Keffelflähe von innen bededen, der von außen von 

der erhigten Luft in den Zügen befpielt wird, weil außerdem dag Glühen 

oder gar das Zerfpringen des Keffels eintreten könnte. Der Sicherheit 

wegen läßt man in der Megel die Oberfläche des Waffers im Keffel 4 Zoll 

hoch über den Heizkanaͤlen ſtehen. Es darf aber aud der Wafferraum in 

dem Keffel deshalb nicht fehr klein fein, damit Eleine Unregelmäßigkeiten in 

der Zuführung de8 Speifewaffers (franz. eau d’alimentation; engl. 

feed water) feine großen Veränderungen in der Temperatur und in dem 
Stande des Keffelmaffers bervorbringen. 


Auf der anderen Seite ift e8 aber Mıch nöthig, daß der Dampfraum 
feinen zu Eleinen Theil des Keffels einnehme, damit fein Waſſer vom 
Dampfe medanifc mit fortgeriffen werde und feine große Schwankungen 
in der Dampffpannung eintreten. In der Negel macht man den Dampf: 
raum mindeftens 12 mal fo groß, als das pro Spiel aus demfelben ab» 
geführte Dampfoolumen. Nah Zufammenftellungen des Artizanı 
Club (f. deffen Treatise on the Steam Engine) ift auf jede nominelle 
Pferdekraft einer Dampfmafchine zu fegen im Mittel: der Wafferraum 
= 5 engl. (= 4,85 preuf.), und der Dampfraum = 3,2 engl. (2,93 
preuß.) Cubikfuß; alfo das Verhältniß des legteren zum ganzen Faſſungs— 


raume des Keffels — 98 oder ungefähr 0,4. 


8,2’ 

Nah Tredgold hat man den Dampfraum fo groß zu machen, daß 
die Veränderlichfeit in der Dampfipannung, melde aus dem ungleichmäs 
ßigen Verbrauche des Dampfes entfpringt, nicht größer als Y,, ausfällt. 
Halten wir diefes Verhaͤltniß feft, fo können wir folgende Beziehung ab: 
leiten. Es fei V der Dampfraum, Ü aber der mit gefättigtem Dampf 
auszufüllende Cylinderraum, und u das Verhaͤltniß der Abflußzeit zur 
Zeit eines ganzen Spieles, alfo 1 — u das Verbältniß der Sperrzeit zur 
Spielzeit. Dann läßt fi die während der Abfperrung angefammelte 
Dampfmenge fegen: V, = (1—u)C, und legt man V, = Yu V zu 
Grunde, fo erhält man endlich die Bedingung V = 30 (1 — u) C. 
Man hat alfo hiernach den Dampfraum um fo größer zu machen, je größer 
das pro Spiel verbraudte Dampfquantum ift und je länger die Unter» 
brehung des Dampfabfluffes dauert. Diefe Formel ift übrigens auf ein» 
fachwirkende und Erpanfionsmafcdinen, wo u = Y, oder weniger beträgt, 
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anwendbar, nicht aber auf doppeltwirkende Maſchinen ohne Expanſion, wo 
u eine ſehr kleine Zahl iſt. 


$. 303. Mit Zugrundelegung des Vorhergehenden laſſen ſich nun leicht me 


die Dimenfionen der Dampfkeffel berechnen, namentlid wenn man ſich mit 
Mäherungsmwerthen begnügt und noch die Dimenfiongverhältniffe giebt. 

1. Für einen Wagen: oder Kofferkeffel führt fih die Rechnung auf 
folgende Weife. Es fei die Länge eines folchen Keffels — I, die mittlere 
Breite deffelben aber — 5 und die mittlere Höhe — h. Behandeln wir 
ihn als Parallelepiped, fo haben wir für feinen Saffungsraum —= Anl, 
und nehmen wir den Dampfraum — 0,4 des Faffungsraumes, fo befom» 
men wir den Wafferraum — 0,6 bhl, und deffen mittlere Höhe — 0,6. 
Segen wir nun voraus, daß die Heizfläche den ganzen unteren Theil der 
Keffelflähe bis zur Höhe 0,6% einnehme, fo können wir fegen: 

F = Grundflähe bl + vier Seitenflähen 25.0,6h+21.0,6h 

—bl+12(b +I)h. Nun ift aber gemöhntiih 5 = %,h und 

— %,h bis 3h; behalten wir daher das erftere Verhältniß bei, fo folgt 
F= %%h2 + 1,2.1%,h? — 5,7752, 


daher die mittlere Keffelhöhe Ah — 75 = (0,416Y F, 


die mittlere Keffelbreite — 0,312 VY F 
und die Keffelänge = 1,040 VF. 
Da der MWafferfpiegel im Keffel noch einige Zoll über den Feuerkanaͤlen 
ftehen muß und durch die Auflagerung des Keffels noch ein Theil der 
Heizfläche verloren geht, fo hat man allen diefen Dimenfionen noch etwas 
zuzufegen, oder nach Befinden den Dampfraum Eleiner als 0,4 des Faf: 
fungsraumes zu nehmen. 

2. Bei dem Waulzenkeffel ohne Siederöhren und mit Äußerer Feuerung 
führt fi die Rechnung auf folgende Weife. Segen wir wieder den 
Dampfraum — 0,4 des ganzen Faffungsraumes, fo fönnen wir nach der 
Kreisfegmententafel (f. Ingenieur, S. 218) den Centriwinkel, welcher dem 
Dampfraume entfpriht, —= 133,0, und daher den Gentriwinkel, welcher 
dem Wafferraume oder der Feuerfläche entſpricht, — 3600 — 1331/,0 
— 226,0 fegen. Nun ift aber der hierzu gehörige Bogen für den Halb: 
meffer 1, = 3,953; daher folgt der eplindrifche Theil der Erwärmungs: 
fläche, wenn r den SHalbmeffer und I die Ränge bdeffelben bezeichnet, 
— 3,953rl. Was noch den die Kugelfegmente des Keffels einnehmenden 
Theil der Erwärmungsflädhe anlangt, fo können wir denfelben 


2 
= 2.0,6.=r? |: + ()] fegßen, wenn h die Höhe von jedem die: 
fer Segmente bezeichnet, und es ift dieſemnach die Ermärmungsflädhe 


Dampftefiel. 


Oiröbr ter 
Dampftrfel. 
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F=3,953rl+1,2r? : + (+). Gewoͤhnlich bat man aber 


!= 8r bis 12r; nehmen wir aber ! = 10r. fo befommen mir 


F= 39,53 r? + 3,80 j | 1 + ()] — 43,33 r? : +04(*) ]. 


daher den Keffelbalbmeffer r = | f — —— 
43,33 [: + 0,1 (-)] 


oder einfaher r =0,152 : — 0,05 #)] VF. Für Keffel mit 
ebenen Endflaͤchen ift a — 0 und für die Keffel mit halbkugelförmigen 


h 
Enpdflächen „= 1. Aus oben angegebenen Gründen hat man aber den 


fo berechneten Dimenfionen r und | etwas zuzufegen, ober einen Eleineren 
Dampfraum anzuwenden. 

3. Für einen Walzenkeſſel mit Siederöhren hat man, da bier in der 
Regel die legteren ganz und die erfteren halb mit Feuerluft befpielt werden: 
F=arl+2nar,l,, mwor und ! den Halbmeffer und die Länge des 
eigentlichen Keffels, r, und /, aber den Halbmeffer und die Länge der 
Siederöhren, und n die Anzahl der legteren ausdrüdt. Gewoͤhnlich ift 

n=2, rn, =VQArwl=| = 10r; daher F=236rrR, 


alſo V in = 0,1106 VF und r, = 0,04424 VF. 
267 


In diefem Falle ift aber der Dampfraum — 0,38 des ganzen Faffungs: 
raumes. 

4. Bei Keſſeln mit innerer Heizung iſt die ganze innere Flaͤche als 
Heizflaͤche anzuſehen. 


Beiſpiel. Man foll die Dimenſionen für einen Dampfleſſel berechnen, 
welcher ftündlih 520 Pfund Wafler in Dampf verwandelt. Rechnen wir auf je: 
den Duadratfuß Heizfläche ſtündlich 4 Pfund Dampf, fo erhalten wir hiernad die 
nöthige Heizflähe F = sn — 130 Duadratfuß. Für einen Kofferfefiel hat man 
nun die mittlere Höhe defielben 0,416 Y130 — 4,74 Fuß, die mittlere Breite: 
3.474 = 3,56 Fuß, und die Länge = %. 4,74 = 11,85 Fuß. Für einen 
MWalzenfefjel aber, wenn man den Segmenten die Höhe h—= Y,r giebt, ben 
Halbmeſſer r = 0,152 (1 — 0,0125) Y130 = 0,150 . 11,4 = 1,71 Fuß, alfo 
die Keſſelweite = 3,42 Fuß und vie Länge des Mittelſtückes — 17,1 Fuß, die 
ganze Keffellänge aber — 17,1 +1,71 = 18,81 Fuß. Kür einen Walzenfeffel 
mit 2 Siederöhren ift dagegen der Halbmefier r = 0,1106 Y130 = 1,26 Fuß, 
alfo die Weite — 2,52 Fuß und dagegen die Weite einer Siederöhre = 0,4 - 2,52 
— 1,008. Fuß, folglich die Länge der Hauptröhre und die der Siederöhren = 12,6 
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Fuß. Wegen der Auflagerung und wegen des Spielraumes des Waflerfpiegels 
ift diefen Dimenfionen noch etwas zuzuſetzen. 


$. 304. Ein fehr wichtiges Verhältnig bei Dampfkeffeln ift die Stärke aemann- 
oder Dice der Keſſelwand. Wir haben ſchon in I. $. 306 und in II. * 
$. 268 die Beziehung zwiſchen Roͤhrenſtaͤrke e, Roͤhrenweite 2r, und Druck 
p kennen gelernt, und koͤnnen nun die dort gefundene Formel 
— = rp 
eo = oder e = K-STE 
auch hier auf Dampfkeffel oder Dampfröhren anwenden. Hierbei führt man 
gewöhnlich ftattr den Durchmeffer d=2r, ftatt p aber den Ueberdrud von 
innen nad) außen in Atmofphären und für Ä oder K—Öt E eine Mittelzahl X’ 
ein, und fügt auch noch ein Glied e, hinzu, welches die Stärke ausdrüdt, 
die bie Keffelmand haben muß, damit der Keffel der Wirkung feines eigenen 
Gewichtes und bes MWaffers in demfelben widerſtehe. In Frankreich ift 
die gefeglich beflimmte Keffelmanddide e — 1,8pd + 3 Millimeter, wo 
d in Metern gegeben fein muß. Das preußifche Dampfleffelgefeg hinge⸗ 
gen fchreibt vor: 


e= (2,11828” — t)r + 0,1 3olt, 


ober annähernd und für die gewöhnlich vorfommenden Fälle hinreichend 
genau, e = 0,0015pd + 0,1 Zoll, wo d in Zollen auszudrüden ift. 
Denjenigen XTheilen des Keffels, welche unmittelbar mit dem Feuer in 
Berührung fommen, muß man eine größere Dicke geben. Siederöhren, 
welche ganz vom Feuer umfpielt werden, erhalten 1,6 mal fo viel Dide, 
als die Formel angiebt; das Keffelbledh unmittelbar über dem Feuer oder 
Moft erhält die 1,5: und Keffelbiech, welches 5 bis 15 Fuß hiervon ab» 
fteht, erhält die 1,2fahe Die. Für Eupferne Keffel gelten diefelben Res 
geln wie für ſchmiedeeiſerne Keffel. 

Gußeiferne Siederöhren follen nad franzöfifhen Vorfchriften 5mal fo 
did? fein, als ſchmiedeiſerne oder Eupferne, nach preußifchen Vorſchriften ift 
aber die Dice diefer Röhren nach der Formel 

0,01 
e = (2,71828” — )r+ 1/, Zoll, 
ober annähernd nad dem Ausdrude e = 0,005pd + !/ Zoll zu br» 
ftimmen. 

Um die Mittheilung der Wärme durch die Keffelmand zu erleichtern 
und um eine fehr große Ungleichheit in der Spannung des Keffelbleches 
zu vermeiden, fleigt man mit der Keffelftärfe nicht gern auf Zoll, und 


wendet deshalb Lieber engere und längere oder zwei oder mehrere Keffel 
flatt einen an. 


oop 


Krfirimands 
förte. 
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Anmerfung. Die Formel e = * für die Stärfe einer cylindriſchen 
Röhren: oder Keffelwand, if nun ein befonderer Fall der nah I, $. 321 leicht 


zu entwidelnden Formel e, = für die Stärfe einer nad) den 


Br | 1 

Et, 
Halbmeſſern r und r, doppelt gefrümmten Keffelwand. Wenden wir diefe Kor: 
mel auf die Endflächen eines cylindrifchen Keffele an, und nehmen wir hierbei 
an, daß diefelben durh Sphäroide von der Höhe h gebildet werden, fo haben wir 
für die Stärke einer ſolchen Endfläche, da hier jeder der Krümmungshalbmeiler 





4 
(nad) „Ingenieure, ©. 238), — r in, 
Be VEFERIERINGEN „1 20 — — 
Te ——— 7 und daher 7 
Er 


Für halbfugelförmige Endfläden, it 4 —= r, daher e, = Y,e (Bergl.L, 8. 306); 
wäre hingegen die Blechſtärke für die Endfegmente diefelbe wie für den cylindris 


fhen Mittelförper, hätte man alſo e, = e, fo würde die Höhe h— x d. i. 


der Hälfte von dem Halbmeſſer des Keffels genommen werden können. Ge ift 
hiermit eine Abhandlung ven Lam& in den Comptes rendus de l’Academie 
des Sciences, T. 30, oder das polytechn. Gentralblatt, Jahrgang 1850, Nro. 19 
zu vergleichen. 


Beifpiele. 1) Man will zur Erzeugung von Dämpfen von 4 Ntmofphäs 
ren Spannung einen halbfugelförmig auslaufenden Walzenfeffel von 4 Buß Weite 
und 22 Fuß Länge conftruiren, und fragt num nad defien Stärke. Die Formel 
e = 0,015 pd-+ 0,1 Zell giebt, wenn manp=4—1 = 3 und = 4.12 
— 48 Zoll einfeßt, die geſuchte Keffelftärfe 

e = 0,015.3.48 + 0,1 = 0,316 Zoll. 

Nah preußifhen Vorſchriften ift den Kefjelblechen über dem Roſte noch die Hälfte 
an Stärke zuzuſetzen, alfo die Stärfe 1,5 . 0,316 — 0,474 Zoll und den übri— 
gen Blechen am Keffelboden die Stärfe 1,2. 0,46 — 0,379 Zell zu geben. 
Nach dem Obigen fönnten die hemifphäriichen Enden nur halb jo did fein, als der 
eylindrifche Theil der Keffelwand, allein wegen der leichteren Heritellung und we— 
gen der Schwächung durch das flärfere Biegen ändert man an diefen Stellen die 
Blechſtaͤrken nicht. 

2) Welche MWanpdftärfe foll man einem Kofferfefiel von 6 Ruß Hohe, 4', Fuß 
Weite und 18 Fuß Länge ertheilen? Hier hat man ftatt d die größte Weite 
einzuführen, weiche 7 Ruß cder 84 Zoll betragen fann. Nimmt man nun den 
Ueberſchuß des inneren Drudes über den äußeren Y, Atmoſphäre an, fo erhält 
man die gejuchte Keffelltärfe e — 0,0015. Y, .84 + 0,1 == 0,163 Zoll. 


$. 305. Es ift nun noch die Frage zu beantworten: welche Stärken 
erfordern die durch den Keffel gehenden und durch den Dampf von außen 
nah innen gedrüdten Feuer: oder Raudhröhren? Um diefe Frage 
zu beantworten, denken wir uns vorerft einen Keffel mit polygonalem 
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Querfchnitte AEG, Fig. 419, und nehmen nun an, daß in jedem der zrurriöbren. 
Ede A,B,D... eine Kraft P von aufen 
nach innen wirke. Zerlegen wir nun bdiefelbe 
nach den Richtungen der benachbarten Seiten 
fo befommen mir, wie in 11.$.268, die Som: 





— pP 
preffionsfraft in jeder Seite: I —— 
2 sın. — 
in. > 
oder, wenn wir den Gentriwintel «@® — ACB 
P 


— BCD... Hein annehmen, S= Zi 


Nun ift aber der Drud Pin jeder Ede, oder vielmehr in jeder Seiten: 
kante, = arlp zu fegen, deshalb folgt denn S— r!p. Je zwei der 
Kräfte SS... drüden das zwifchen befindliche Keffelftüc zufammen, eg 


ift daher S—elÄK, oder rlp=elK, und die gefuchte Keffeidide e = = 


Da der Feftigkeitsmodul Ä für das Zerdrüden größer ift, als der des ger: 
reißens, fo folgt hiernach, daß bei gleichem Drucke und gleicher Größe ein 
von außen gedrüdter Keffel ſchwaͤcher ſein kann, als ein von innen ge 
drücter Keſſel. Dies bleibt richtig, fo lange die Keffel voltommen rund 
find, aber vielfahen Beobachtungen zufolge (f. Traite des machines à 
vapeur, par Bataille u, f. w.) werden von außen gedrüdte Röhren 
fehr leicht platt gedrüdt, wenn fie unrund find, megegen von innen ge: 
druͤckte Röhren in diefem Falle faft noch ebenfo ftarf widerftehen, als wenn 
fie chlindriſch wären; es findet alfo infofern erfahbrungsmäßig gerade das 
umgekehrte Verhältniß flat. Um nun diefe Erfcheinung zu ergründen, 
denfen mir uns gleich einen Keffel mit elliptifhem Querfchnitte ABDE, 
Fig. 420, Fig. 420, und beflimmen die Kraft: 

momente eines Quadranten AB von 

demfelben. Die fammtlihen Drüde, 
welche rund herum auf dieſe Eilipfe 
wirfen, laffen ſich zunächft nach zwei 
Richtungen zerlegen. Iſt die große 
Halbare CA= a und die Heine 
Halbare CB —= b, die Länge des 
Keffels aber — /! uud der Drud 
auf den Quadratzoll = p, fo hat 
man aus befannten bpdroftatifchen Sründen ſ. I., $. 303) d’e Kraft auf 
AB, in der Richtung von BC, = alp und die in der Richtung von 
AC, = blp. Ebenſo groß find die Kräfte auf die übrigen drei Qua: 
dranten; denfen wir uns daher A als Stüspunft, fo haben wir auf AB 
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folgende Hebelträfte als wirkſam zu betrachten. Erfteng die Kraft S=blp 
am Hebelarme CB — b vom Drude auf BD berrührend, zweiten die 
Summe alp der Kräfte Q..., welche in der Richtung BC, und drittens 
die Summe blp der Kräfte R..., melde in der Richtung AC auf AB 
wirken. Die erfte Kräftefumme befteht aus den Componenten 

L ; — * IR mit den HebelarmenZ, — 

n n n n'n n 
und hat daher das Moment 


al a , 2a na a?lp 
(2 +2 4..49)=-Fuü+2+3+...+m 
oder da die Anzahl der Gomponenten unendlich groß zu nehmen ift, das 


2] 
Moment —. Y — 1,a?lp, und aus Ähnlihen Gründen hat die 


zweite Kräftefumme das Moment 1,5? Ip. Nun wirkt aber das Moment 
b?lp von S den legten beiden Momenten entgegen, es ift daher das Bre- 


cbungsmoment von AB, = Sr + an: — “ZIE 


Iſt nun noch e die Dide der Keffelmand, fo hat man für. Zerdräden des 
Keffeld in A zu fegen 


2__ 

le®K=, (a —b?) Ip, und daher e = —— * 

Wird derſelbe Keſſel von innen nach außen gedruͤckt, ſo — ſich zwar das 
Biegungs- oder Brechungsmoment und alſo auch die noͤthige Keſſelſtaͤrke 
ebenfo groß heraus, allein es findet doch inſofern ein weſentlicher Unter: 
fchied zwiſchen beiden Fällen ftatt, al8 ein Drud von außen den Keffel 
noch mehr deformirt, ein Drud von innen aber denfelben mehr der riche 
tigen Gplinderform nahe bringt. Iſt nun durd das Zufammenfegen der 
Röhre ſchon eine gewiffe Spannung in das Blech gefommen, fo wird diefe 
durch den Außendrud noch erhöht und dagegen durch den Innendruck ver: 
mindert, im erften Falle alfo dem Zerfpringen näher und im zweiten Falle 
von demfelben entfernter geführt. 

An Frankreih macht man deshalb auch die dem Äußeren Drude aus: 
gefegten Röhren noch einmal fo did, als die inneren Drud auszuhalten: 
den Röhren, unter übrigens gleihen Verhaͤltniſſen. Nah den Vorfchrifs 
ten in Preußen hingegen ift den Rauchröhren von Eiſenblech die Dice 

e = 0,0067 d\/p + 0,05 Zoll, 
und denen von Meffingblech, die aber nie über 4 Zoll meit fein dürfen, 
die Dide e = 0,01 d Yp + 0,07 Boll zu geben. 
Beifviel, Welde Wandftärfe muß man den 2 Zoll weiten Feuerröhren 


eines Dampfwagens geben, damit fie den Aufßendrud von 5 Atmofphären aus: 
halten? Segen wrd= 2 und p — 5 —1—=4, fo befommen wir nad 
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preußifchen Vorſchriften bei Anwendung von Eiſen- oder Kupferblech die gefuchte Feuerrðhten. 
Staͤrke 


e = 0,0067.2 Y2 +0,05 = 0,021 +0,05 = 0,071 Soll — 05 Linien; 
und bei Anwendung von Meſſingblech 


e = 0,01 .2 Y4 +0,07 = 0,102 Zoll — 1,22 Linien. 


— (a — b29) p 
en wir in ber Formel e — — —, .a=1uınb = 0,9 goll, 
2K 


ſerner p — 4. 15,05 = 60,2 und K = 6000, fo befommen wir hingegen 


— — * — 0000855 = 0,03 Zell = 0,36 Linien. 


Anmerfung 1. Bei Kefieln zur Erzeugung von Dämpfen mit niedrigem 
Fig. 421. Drude fommen aud ebene Seitenwände vor, und es iſt 
nun noch zu unterfuchen, welche Stärken hierbei in An- 
wendung zu bringen find. Denfen wir uns ein rectangu- 
läres Blech ABCD, #ig. 421, von der Länge AD = 1, 
Breite AB = b und Dide e, welches den Drud bip 
auszuhalten hat und ringsum an feinem Umfange feft: 
gehalten wird. Segen wir ben Drud, welden die Geis 
ten AB und CD aufzunehmen haben, = Q und benjeni« 
gen, welden die Seiten AD und BC aushalten müffen, 
= R, fo haben wir nad) L., $. 193 die Bogenhöhe 


. Rb*® BN> 
= ggwE — "gwp var OP RBr, un 0 = (-,) R. 


Nun if aber auch QO + R— bip, alfe I: 4 697] 


bi‘p Ibip 
baber folgt denn R = — und 0 = "PER 
Damit ABCD in einem Riffe EF mitten. durchbreche, iſt nothwendig, daß 


nr — YlerK, fi (fl, 8.209). Ge iſt ale ZER — y,lerK, 


, A 
d. i. e = V TORTE. zu nehmen. FD 
Seren wir Y.K— 6000, fo befommen wir e = 001295 \/ Er» 


2. füt I 2b, e = 00295p VY% = 0,0122. bp Boll, und ift 
b = 5 Buß — 60 Zoll, und p = 1 Atmofphären, fo folgt e = 0,732 Soll. 

Anmerfung 2. Gbene Keſſelflächen kommen vorzüglich bei den vieredfigen 
Beuerfäften mander Dampfwagen und Dampfſchiffe vor. Es find hier je zwei 
parallele Blechwaͤnde zur Verftärfung durch fogenannte Stehbolzen mit einander 
verbunden. Nah den Unterfuhungen des Herrn Brir (f. die Verhandlungen 
bes Vereines zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen, Jahrgang 1849) ift 
1) die Stärke d fupferner oder eiferner Stehbolzen bei p Atmofphären Webers 
drud, wenn biefelben a Zoll von einander abflehen, nad) der Formel 

d = 0,069 a Vp + 0,125 Zoll, dagegen 

2) bie Stärke e des Kupfer oder Ciſenbleches für die äußeren Wände nad) ber 
Formel e = 0,0387 a V' p Zoll 
zu berechnen, und die Stärfe e, bes Bleches für die inneren, dem Feuer zuge: 
fchrten Wände um 25 Procent größer zu nehmen ale e. 


Weisbah’s Mechanik. ?. Aufl. II, Bd. 36 





Feuerraum. 
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$. 306. Zu jedem Dampfkeffel gehört noch ein Ofen (franz. fourneau ; 
engl. furnace), und diefer befteht 
1) aus dem $euerraume (franz. foyer; engl. hearth, furnace), 
2) ausden FBeuerfanälen oder Zügen (franz. carneaux ; engl. flues) und 
3) aus der Effe oder em Schornfteine (fr. cheminee; engl. chimney). 

In dem erften Raume findet die Verbrennung des Brennftoffes ftatt, 
im zweiten wird das Product der Verbrennung, die Feuerluft, der Rauch 
u. f. w. an der Heizflaͤche des Keffels hingeführt, um feine Wärme diefem 
mitzutheilen , und im dritten werden diefelben in die freie Luft abgeführt. 

Mas zunächft den Feuerraum betrifft, fo wird diefer durch den ſoge— 
nannten Noft (franz. la grille; engl. ihe grate) in zwei Abtheilungen 
zertheilt, und es bilder nur die oberfte Abtheilung den eigentlihen Brenns 
heerd, die unterfte aber dient zur Aufnahme der Afche und anderer feiten 
Rüdftände der Verbrennung und heißt deshalb der Afhenraum (franz. 
le cendrier; engt. the ashpit). Der Roft wird durch eiferne Stäbe ge: 
bildet, welche fchmale und nad unten zu ſich erweiternde Spalten zum 
Durchziehen der Luft und zum Durdfallen der Rüdftände zwifchen ſich 
laffen. Diefe Zmwifchenräume erhalten bei Steintohlenfeuerung ungefähr 
1/, Zoll, bei Holz: und Torffeuerung aber nur bis Y, Zoll Breite, und im 
erften Falle nehmen fie 1/,, im zweiten aber der ganzen Roſtflaͤche ein. 
In Fig. 422 find einige an ein⸗ 
ander ftoßende Roſtſtaͤbe abge» 
bildet, ABC ift der vorberfte 
Roftitab, D und E find aber bie 
Zwiſchenraͤume zwiſchen ihm und 
dem nächftfolgenden Stabe. Bei 
fleineren SKeffelanlagen wendet 
man mit Vortheil fogenannte Schüttelrofte an, wo die Roftftäbe cy⸗ 
lindrifdy auslaufen und fo gelagert find, daß fie durch einen einfachen Me— 
hanismus in eine ſchwingende Bewegung gefest und dadurch leicht von 
den Rüdftänden gereinigt werden können. Sehr wichtig für die Verbren- 
nung ift die Größe der Roftflähe. Nach den neueften Beobachtungen von 
Gave foll diefelbe 1/,, der Heizfläche des Keffels fein. Sonft rechnet man 
auch noch auf den ftündlihen Verbrauch von 14 Pfund Steinkohle, oder 
73 Pfund Holz, einen Quadratfuß Roftflähe. Bei Dampfwagenkeffeln, 
mo ein künftlicher Luftzug ftatt hat, und Koks verbrannt wird, find die 
Verhältniffe ganz anders; hier ift die Roſtflaͤche nur 1/,, bis Y,, der Heiz⸗ 
fläche. Bei Steinkohlenfeuerung foll die Roftfläche 13 bis 18 Zoll unter 
der Keffelfläche liegen, bei Holzfeuerung aber 18 bis 24 Zoll. Der 
Afhenraum unter dem Roſte fol wenigftens 21/, Fuß tief fein, damit die 
Roftftäbe durch die angehäuften Nüdftände nicht fehr erhigt werben. Die 


Fig. 422. 
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zur Verbrennung nöthige Luft tritt durch eine Thür in den Afchenraum Seurraum- 
und von da zwifchen den Roftftäben bindurh in den Feuerraum. Um 
ben Luftzug zu reguliren, kann man ein befonderes Regifter (Schieber) 
anbringen, und um benfelben zu erhöhen, kann man die Luft durdy einen 
unterirdifhen Gang (Anzucht) zuführen. 

Der Feuerraum über dem Heerde ift mit einer Thür verfehen, welche 
nur dann geöffnet wird, wenn es darauf ankommt, das Feuer zu fchüren, 
den Roft zu reinigen und neues Brennmaterial einzuführen. Um die Ab: 
kuͤhlung durch die Ofenthuͤr möglichft zu mäßigen und diefe vor dem Feuer 
zu fchügen, ift es gut, fie mit doppelten Wandungen zu verfehen, oder von 
innen mit Badfteinen zu bekleiden. 

$. 307. Damit das Feuer den Keffel fehr nahe beftreiche, vorzüglich Seuertanäte 
aber durch innigere Berührung mit der Luft eine vollftändigere Verbren: 
nung eingeleitet werde, ift es nöthig, an ber Uebergangsftelle aus dem 
Feuerraume in die Feuerkanaͤle eine Feuerbrüde (franz. autel; engl. 
firebridge), d. i. eine Mauer aufzuführen, weldye nur noch 4 bis 6 Zoll 
Zwiſchenraum zwiſchen ihr und dem Keffelboden übrig läßt. Was die 
Feuerkanaͤle anlangt, fo beftehen diefe entweder aus einem einzigen, 
ein oder mehrere Male um oder auch in dem Keffel herumgehenden Kas 
nale, oder fie beftehen aus mehreren einzelnen Kandlen oder Röhren, wo» 
von jeder für fi den Raud in die Effe führt, Die legte Art der Feuer: 
kanaͤle kommt faft nur bei der Feuerung von innen, und zumal bei den 
Dampfwagenkeſſeln vor. Was diefen Kanälen an Länge abgeht, wird durch 
den Umfang des Querprofiles erfegt. Denken wir uns z. B. einen eins 
zigen Circulirfanal mit Preisförmigem Querfchnitte, von der Länge / und 
Weite d, erfegt durch n Züge neben einander, jeder von der Länge /, und 
Weite d,, fo können wir fegen: 

2 2 
zadl=nnd,l, und * = aan 


erhalten hiernach = 7 und I, = * 3.8. fürn = 64, 





+ und /, = — es koͤnnen alſo 64 Roͤhren achtmal ſo kurz 


und achtmal fo eng gemacht werden, als eine einzige Rauchröhre. 

Die Kanäle der erften Art beftehen in blechernen Röhren (vgl. $.302), - 
die der zweiten Urt aber werden aus feuerfeften Steinen aufgeführt und 
erhalten mehr oder weniger rectanguläre Querfchnitte, von denen die eine 
Seite durch den Keffel begrenzt wird. Es ift eine Erfahrungsregel, die: 
fem Querſchnitte Y, bis 4, mal fo viel Inhalt zu geben, als der Roft: 
fläche. Die Länge der Züge darf Übrigens auch nicht zu groß fein, we: 
nigftens nicht mehr als 90 Fuß betragen. Im der Regel begnügt man 

36 * 
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Sruntansıe. fi, wenn die in den Schornftein tretende Feuerluft nicht mehr als 250 
bis 3000 Wärme behält. Am Ende des ganzen Feuerkanales, in dem fos 
genannten, zwifhen dem Keffel und der Effe befindlihen Fuchſe, ift 
noch eine Thür oder ein Schieber anzubringen, um das Feuer reguliren 
und den Dfen gänzlich ſchließen zu koͤnnen. Uebrigens ift die ganze 
Feuerungsanlage mit einer ftarten Mauer, dem fogenannten Raubges 
mäuer, zu umfclieken. 

Die Haupteinrichtung einer Keffelanlage mit duferer Feuerung ift aus 


Sig. 423. 





Fig. 423 im Längendurdy: 
f&hnitte und aus Fig. 424 
im Querfchnitte zu erfehen. 
Es ift hier A der Dampf: 
feffel mit zwei Rauchroͤh⸗ 
ten B, B, ferner C das 
- Mauerwerk, D der Roft, 
E die $euertbür, F der 
Afchenfall, G der Luftzu: 
führungstanal, 7 der Theil 
bes Feuerkanales, in mel: 
dem die Feuerluft unter 
dem Keffel, und J, J find 
die Kanäle, in welchen dies 
felbe an den Seiten des 
Keffels bingeht, nachdem 
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fie durch die Röhren B, B nah vorn zurüdgekebrt ift. Die Figuren Seucrtanste 
425 und 426 jind Anfichten einer fehr zweckmaͤßigen Keffelanlage mit in: 
nerer Feuerung, mie fie bei den MWafferhebungsmafchinen in Gornmall 
vorkommen. Es iſt bier A der Keffel von 64/, Fuß Durchmeſſer und 

Fig. 426. 





32 Fuß Länge, B die innere Feuerröhre von 4 Fuß Durchmeffer, C aber 
eine 15 Zoll weite, duch D mit dem Wafferraume des Keffels in Ber: 
bindung gefegte Wafferröhre; endlich ift Z der 6 Fuß lange Roft und F 
die Feuerthür. Die Feuerluft geht erft dur B nady hinten, dann durch 
den Zug H unter dem Keffel bin nach vorn, und zulegt durd die Züge 
J, J wieder nach hinten, ehe fie in den Schornftein tritt. Oben ift der 
Keffel zur Verhütung der Abkühlung mit einer Schiht Sägefpähne und 
einer Schichte Sand bededt. 


Big. ar. Eine Keffelanlage mit Siederöh: 

ren ift noch in Fig. 427 abgebildet. 

N ORG A000 0% ES ift hier der Dampfteffel A von 
hen 7» den Siedern B und durch ein 


- Gewölbe ( getrennt und es werden 
die legteren der Einwirkung der 
unmittelbar vom Feuerraume fom: 
menden und nad hinten ftrömens 
den Keuerluft gaͤnzlich ausgeſetzt, 
mährend der erflere von der in den 
— Zuͤgen D, D yurüdtehrenden und 
— 9 
— DEN: WO) Befinden um den ganzen Kef: 
a — W A fel herumgehenden Feuerluft er: 
märmt mird. 
$. 308. Der zum Verbrennen nöthige Luftwechſel wird vorzüglich gen, 
duch den Schormftein oder die Effe herbeigeführt, es ift daher auch 
diefer ein wichtiger Beftandtheil einer Feuerungsanlage. Vorzuͤglich kommt 
es bei einer folhen Anlage darauf an, der Effe die hinreichende Höhe und 





Een. 
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Weite zu geben, und für fie ein zwedimäßiges Material auszuwählen. 
Kann man die Effen nicht hinreichend hoch machen, fo muß man ben nd» 
thigen Luftzug durch befondere Mittel oder Mafchinen hervorbringen. 
Bei Dampfwagen läßt man in biefer Abficht den verbrauchten Dampf 
durch die Effe ausftrömen; in anderen Fällen wendet man auch Luft- 
oder Wettermafhinen an, melde die Luft entweder unter den Roft 
blafen oder aus den Feuerkanaͤlen herausfaugen. 

Man ftellt die Effen aus Steinen oder aus Metall her, unb verwendet 
zu denfelben im erften Falle vorzüglich Ziegel, im zweiten aber Eifenbledy. 
Die äußere Form der Effen aus Ziegeln oder anderen Steinen ift gewoͤhn⸗ 
lich eine vierfeitige Ppramibde, die einer Blecheffe aber ein abgekuͤrzter Kegel. 

In der Regel erhält die Effe eine innere Böfhung von 0,015 Ah bis 
0,018 A, und eine Äußere von 0,024 h bis 0,030 A, wenn h die Höhe 
der Effe bezeichnet. Iſt e die obere Mauerftärke, gewöhnlich 6 Zoll, fo 
bat man hiernach die untere Stärke e, = e-+ 0,04 h bis e+ 0,05 Ah. 

Was die Höhe und Weite der Schornfteine anlangt, fo hängt die eine 
Dimenfion von der anderen ab; je höher eine Effe ift, deſto mehr giebt 
diefelbe auch Zug, defto kleiner braucht alfo zur Abführung einer beſtimm⸗ 
ten Rauchmenge ihre Weite zu fein. Außerdem hängen aber auch noch 
diefe Dimenfionen noch von der Temperatur des in den Schornftein tres 
tenden Rauches ab, und es müffen diefe bei gleihem Raudquantum um 
fo größer fein, je niedriger die Temperatur des Rauches oder der abzufühs 
renden Feuerluft if. Hiernach erfordert alfo eine gute Wärmebenugung 
hohe und weite Effen. Die gewöhnliche Effenhöhe ift 60 bis 120 Fuß; 
felten findet man fie nur 40 Fuß und niedriger. Nur ausnahmsweiſe 
werden Effen von 300 bis 400 Fuß Höhe ausgeführt. Es iſt eine 
praßtifche Regel, dem Scyornfteine eben fo viel Querfchnitt zu geben, als 
den Seuerfandien. Im folgenden Paragraphen wird jedoch zur Ausmits 
telung der Effenweite eine befondere Regel gefunden werden. 

Es ift fehr nöthig, die Schornfteine auf einen foliden Grund zu fegen, 
weil das geringfte Machgeben deffelben eine Befchädigung oder gar das 
Zufammenftürzen des Schornfteing zur Folge haben kann, 

Der Durchſchnitt einer Effe aus Ziegeln ift in Fig. 428, und die Ans 
fiht einer Blecheſſe in Fig. 429, a. f. S., abgebildet. Bei der erften Abs 
bildung ift A das Fundament und B ein Pfahlroft, auf welchen daffelbe 
ruht, C aber die Einmündung des Feuerfanales oder Fuchfes und D der 
gußeiferne Hut der Eſſe. Damit fi) der Rauch beim Eintritt in bie 
Effe nicht ftoße, ift die obere Kante zwifchen der Eſſe und dem Fuchſe ab» 
zurunden. Bei der zweiten Abbildung ift A das auf feftem Grunde ftes 
bende, aus Ziegeln aufgeführte Fundament, aa find ferner Ankerfchrauben, 
welche den Fuß bes Schornfteins BCE mittels einer Platte feft mit dem 
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Fundamente verbinden, D, D find Drabtketten, welche bis auf den Erbbos when. 
den niedergehen, und zum Schuge gegen das Umftürzen durch den Wind 
dienen, E aber ift eine Rolle, über die eine Kette weggeht, an der ein 








Arbeiter beim Reinigen und Anftreihen des Schornfteins hinauf gewun⸗ 
den werden kann; endlich ift F die Einmündung des Fuchſes und 5b 
find Thüren zum Auspugen. 
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use $. 309. Die Theorie der Bewegung des Rauches in den Schornftei- 
nen läßt fi nad) den im erften Bande entwidelten Regeln der Hydrau⸗ 
lik leicht aufftellen, um’ fo mehr, da wie wegen der unbebeutenden Diffe- 
Fig. 430. renz zwifchen der Spannung ber Luft im Schorn= 
u reine und der der Äußeren Luft, die Regeln des 
Ausfluffes des Waffers bier anwenden koͤnnen. 
Iſt y die Dichtigkeit der aͤußeren Luft und Ah 
die ſenkrechte Höhe AD eines Scornfteines 
ABC, $ig. 430, fammt Luftzuführungstanal, 
fo läßt fich der Ueberfhuß des Drudes auf die 
Einmündung A Über dem auf die Ausmündung 
C fegen: q = hy. Diefem Ueberfchuffe wirkt 
aber der Drud q, der warmen Luft: oder Rauch⸗ 
fäule entgegen ; bezeichnen wir daher die Dichtigkeit diefer Durch Y,, fo ers 
halten wir den die Ausflußgefchwindigkeit v des Rauches erzeugenden 
Dud:qg— y=hy—hy=hly—y,), und es ift daher ohne 
Beruͤckſichtigung der Nebenhinderniffe zu fegen: 
2 — 
—y vR, v V 
Iſt nun noch die mittlere Äußere und £, die mittlere innere Temperatur, 
0,00367 — 
1 +0,00367 . 
_-0,00367 p, 1. +0,00367 1, 
= 720,00367 debher F — 7 0,0038678 ° — * 
da die Preſſungen p und p, der aͤußeren und inneren Luft nicht ſehr ver: 
fhieden fein koͤnnen, wegen der mäßigen Gefchwindigkeit des Rauches 
annähernd % = nn en und daher die Rauchgeſchwindigkeit 
. beim Austritt aus ber Effe: 
_/ounfi + 003676, ) = 0,00367 (1, —) 
ne 291; Foot !)=V Grow 9 
wofür recht gut au v — Y/0,00367 (1, —L)-2gh = 0,479, —Nh 
gefegt werden kann. Diefe Geſchwindigkeit wird allerdings durch die Nes 
benhinderniffe, welche die Verengungen im Feuerheerde und die Reibung 
im Schornfteine u. f. w. herbeiführen, bedeutend herabgezogen. Diefe 
Verlufte find Übrigens ganz nach den befannten Regeln der Hydraulik zu 
berechnen. Aus der Länge ! und Weite d des Schornfteins ergiebt ſich 
nach 1.,$. 364 der Drudhöhenverluft in Folge der Reibung durdy die Formel 
v2 


h,=$. I Obwohl nady Obigem & = 0,024 zu nehmen ift, fo 





oder die des Rauches, fo hat man y = 
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möchte boch der Sicherheit wegen nach den Beobachtungen Peclet’s für 
die mit Ruf überzogenen Schernfteine & = 0,0025 . 19,62 — 0,049 
oder einfacher 0,05 zu fegen fein. Die übrigen Drudhöhenverlufte muͤſ⸗ 
fen dur einen mittleren Erfahrungscoefficienten &, bemeffen werben, 
Nah Péchet iſt aber — 

vr v? 
&,=12 und RT 7 20° — 12. — 29 
ober 6⸗ + 0,05 )= — 0,00367 (, —D) h zu fegen. Beruͤckſichtigt 


man — noch, daß die halb verbrannte Luft, wie ſie in den Schorn⸗ 
ſteinen vorkommt, ungefaͤhr 1,044 mal ſo dicht iſt, als friſche Luft, ſo 
muß man ſetzen: 


— Ver Free; ‚00367 (—N.2gh _ 0,0595 Were; 


1 — 05— 13+0,057 


(4-9. 
a) nr — 
$. 310. Mit Huͤlfe der im Vorſtehenden entwickelten Formel iſt es 
nun leicht, die Dimenfionen einer Effe zu finden, durch welche ein be: 
ſtimmtes Luft» oder Rauchquantum abgeführt wird. Für eine Effe mit 
Ereisförmigem Querfchnitte haben wir diefes Quantum 


7 * W—Nh 4% 
= — ı=0,47. 1 
Q — 4 Ve + 0,057 ° 
weshalb die — Weite 


d = 1,49 \ 13d + 0,051 . 0? Fu ergiebt. 
VE Eu ſig eg 
Für eine Effe mit quadratifhem Querfchnitte ift hingegen 

= dt 0a y/ _ ZN, aR 
13d+ 0,051 
weshalb die Weite oder Seite des Querfchnittes 
A s/ 13d+ 0,051 
d = 1,353 an 02 folgt. 

Das durch den Schornftein abzuführende Luftquantum läßt ſich aber 
aud aus dem Gewichte Gr des verbrauchten Brennftoffes leicht berechnen 
(f. 11. $. 297). 

Nach den Beobadhtungen von Peclet laͤßt ſich die mittlere Temperatur 
t, in der Effe für Dampfleffel = 300° fegen. Die Temperatur t, hin: 
gegen, welche die Luft im Brennheerde bei der Verbrennung annimmt, 
Läßt fi) aus der Wärmemenge WP, welche ein Pfund Brennftoff erzeugt, 
und aus der Luftmenge V Cubikfuß, welche das legtere erfordert, leicht 


» 


’ 
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‚Ererie berechnen, wenn man die Wärmecapacität der Luft von der bes Waf: 
“en ſets und das Gewicht eines Cubikfußes derſelben — 0,086 Pfund an 
nimmt; esift naͤmlich W —= Y,.0,086 Vt,, und daher 


4W W 
IA 5 


| Endlich folgt hiernach der Wärmeverluft, herbeigeführt durdy das Fort: 
gehen der Wärme dur die Effe, W, = * W. Nehmen wir für W 


den mittleren Werth 6000 Gal. und für V — 225 Eubikfuß, fo bekom⸗ 


men wir die Wärme im Brennherde: f, = nen — 12409 und 


den MWärmeverluft durch den Abzug in der Effe; 


300 300 ..6000 

WW, = —— = — — ; 

1 1340 1240 1450 Gal., 

oder ungefähr ein Viertel der ganzen, aus dem Brennftoffe entwidelten 
MWärme. 

Beifpiel. Welche Weite foll man einer Eſſe geben, die bei 100 Fuß 
Höhe den Rauch eines Feuerheerdes abzuführen hat, auf dem ſtündlich 120 Pfund 
Steinfohlen verbrannt werden? Nah dem Früheren fünnen wir annehmen, daß 
aus der Verbrennung von 120 Pfund Steinfohlen bei 300° mittlerer Wärme in 
dem Echornfteine 120 . 584 — 70080 Eubiffuß warme Luft hervorgehen, fo daß 
in der Secunde das Quantum Q — — = 19 Cubikfuß abzuführen bleibt. 
Nehmen wir nun not —t = 300 — 10 — 290, fegen wir die Länge des gans 
zen Luft: und Rauchkanales, vom Roft bis Eſſenkopf, = 60+ 100 — 160 Fuß 
und führen wir A —= 100 Fuß ein, fo erhalten wir den erforderlichen inneren 


Eſſendurchmeſſer 
u 13.4 0,05. 160 , — 

d = 1,49 WW (19,5) = 0,627 Vi3d+B8. 
Hiernad unter der Wurzel annähernd d — 1 gefegt, folgt genauer 

d = 0,627 Y21 = 1,15 Fuß, " 
und diefen Werth nod einmal rechts eingefegt, ergiebt fi noch fchärfer 

d = 0,627 V3 = 1,17 Ruf. 
Wollte man den Schornftein nur 40 Fuß hoch machen, fo würde man biefe Weite 


1345005.100..0., u 
— 1,49 Va a9 = 0,753 VIITFE = 1,41 Buß 








machen müffen. 
Anmerkung. Aus der Formel d — 1,49 ⸗ Q* ift, da 


mit h au I wächlt, leicht zu erfehen, daß die Weite der Eſſe um fo Feiner auss 
fallen kann, je höher die Eſſe ift, und daß umgefehrt eine Eſſe um fo weiter ge: 
macht werden muß, je niedriger diefelbe gebaut wird. 
Seife $. 311. Zu einem Dampfteffel gehören noch befondere Apparate zum 
rn Speifen des Keffels mit Waffer, zur Ableitung des Dampfes, zum Re 
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guliren der Dampferzeugung, zum Sicherftellen vor dem Zerfpringen des 
Keffels u. f. m; von ihnen wird nun die Rede fein. 

Das Speifen eines Dampfleffels muß fo gleihförmig wie mög: 
lich vor fich gehen, in nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichft 
reinem und warmem MWaffer erfolgen. Aus legterem Grunde märmt man 
das Waffer durch befondere im Fuchſe oder Schornfteine u. f. w. angebrachte 
Röhren an, oder verwendet hierzu einen Theil des Condenſationswaſſers. 
Wird in dem Keffel Dampf von niedrigem Drude erzeugt, deffen Spannung 
den Atmofphärendrud nur bis 4, übertrifft, fo genügt zur Einführung 
des MWaffers in den Keffel ein einfaches Rohr, einem Keffel mit Dämpfen 
von Hochdruck hingegen muß das Speifewwaffer durch eine Pumpe zugedrüdt 
werden, weil eine bloße Speiferöhre zu lang ausfallen würde, Das Speife: 
robr (franz. le tube d’alimentation; engl. feed pipe) geht von oben 

Fig. 431 durch den Keffelraum hindurch und endigt ſich 
etwa Fuß über dem Keſſelboden, moͤglichſt 
| ‚ entfernt von dem eigentlichen $euerbeerde. Um 
das Speifen mit Waffer zu reguliren, d. i. 
um immer fo viel Waffer zuzuleiten, ale durch 
Dampfbildung verbraucht wird, wendet man 
gewöhnlich einen Schwimmer (franz. flot- 
teur; engl. float) an, der mit dem Waffer: 
fpiegel im Keffel fleigt und ſinkt und dabei 
den Zutritt des Waffers zum Keffel verfperrt 
oder herftelft. 

Die Einrichtung eines Speifeapparates für 
Dampfkeffel mit Dämpfen von niedrigem Druck 
führt Fig. 431 vor Augen. Hier ift A der 
Wafferbehälter, weichem das Waffer zugeführt 
wird, BC die etwa 8 Fuß lange Speiferöhre, 
D der Dampf und E das Waſſer im Keffel, 
F aber der Schwimmer aus Kalk: oder Sand: 
ftein, der etwas mehr als zur Hälfte in's Waf: 
fer eintaucht. Ferner ift ab ein um c dreh: 
barer Hebel, an welchem einerfeits der Schwim: 
| mer und andererfeits ein Gewicht G aufges 
hängt, zugleich aber auch ein kegelfoͤrmiges 
Ventil e befeftige ift. Wenn nun der Waffer: 
fpiegel und mit ihm der Schwimmer finft, fo wird der Hebel a5 mittels 
bes bei f durch eine Stopfbüchfe gehenden Kupferdrahtes a F nieder und 
folglidy bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, fo daß nun neues Waffer 
eintreten kann; wenn hingegen F mit dem Waſſer fteigt, fo erhält G das 
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Uebergewicht, es geht der Hebel bei d nieder und verfchließt daher ben Ein: 
tritt des Waffers in den Keffel durch dag Ventil e. 

Bei den Hochdruckmaſchinen ift die Einführung des Speiferwaffers ſchwe⸗ 
ter, weil ſich hier eine bedeutende Dampflraft demfelben entgegenfegt ; des: 
halb wird denn auch hierzu eine befondere Pumpe, die fogenannte 
Speifepumpe (franz. pompe d’alimentation; engl. feed pump) nö: 
tbig. Da fpäter an einem anderen Orte die Pumpen befonders abgehan- 
delt werden, fo genüge die Bemerkung, daß die Vorrichtung in einer ein⸗ 
fahen Drudpumpe mit Moͤnchskolben befteht. Die Speiferöhre, welche 
bierbei in Anwendung kommt, ift in Fig. 432 
abgebitdet. Bei A wird das Waſſer dur 
die Pumpe zugedrüdt, B ift ein Ventil, durch 
welches es hindurchgehen muß, um in die eis 
gentiiche Speiferöhre CD zu gelangen, mit 
EE figt dieRöhre auf dem Keffel auf. Um 
den Hub des Ventiles B zu reguliren, ift in 
dem DedelC eine Stellfhraube F angebracht, 
gegen melche das Ventil beim Deffnen an: 
ſchlaͤgt 

Dieſe Speiſevorrichtung wird in der Regel 
nicht durch die Maſchine, ſondern durch den 
Heizer regulirt, der nach dem Stande des 
Waſſers in dem Keſſel eine Hahnſtellung vor⸗ 
nimmt, und dadurch den Zutritt des Waſſers 
nach. Befinden verſtaͤrkt oder ſchwaͤcht. Man hat zwar auch bei Hoc: 
drudmafdhinen Schwimmer zum Selbftreguliren des Speifens angemwen: 
det, da fie aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, 
fo zieht man das Reguliren mit der Hand gewöhnlidy vor. 


Fig. 432, 





Anmerfung. Bei den Henfhel’fhen Dampffefjeln wird das Speifen des 
Keſſels mit Waſſer durd einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines 
foldyen Keſſels führt Fig. 433 auf folgender Seite vor Augen. AB iſt eine 6 
bis 12 Boll weite und circa 10 bis 20 Fuß lange Eiederöhre, und neben derſel— 
ben liegen nad Befinden noch mehrere vollfommen gleiche Siederöhren. Unten 
bei B tritt das Speifewaffer ein, und C ift die horizontale Röhre, worin ber 
fih bei D erzeugende Dampf gefammelt wird. Die im Feuerraume ſich bildende 
warme Luft umgiebt bei ihrer Bewegung durch den unter 24° Neigung fich nie 
derziehenden Kanal G@HH die Sieveröhren vollitändig, und gelangt unten bei 
K in den Schornftein. Der Roft EO iſt um eine horizontale Are O drehbar 
und wird bei E durd den oberen Arm eines Fleinen Winfelhebels a unterftüßt. 
Berner iſt 5 eine horizontale Röhre, welcher von der einen Seite her das Speiſe— 
waſſer zugedrüdt wird, und 5B ift eine von den Röhren, welche dajjelbe den ein: 
zelnen Siederöhren zuführen. Zum Neguliren diefes Zuführens dient nun aber 
ein mit Blech eingefaßter Stein S, der auf dem in einem gufeifernen Gefäße R 
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eingeichlofienen Wafler, das durch be aus der Speiferöhre zugeführt wird, 
fhwimmt. Damit er dies fann, wird ein um d drehbarer Doppelhebel efh an: 
gewendet, der mittels Drähte auf der einen Seite den Schwimmer S und auf 
der anderen das Gegengewicht g trägt und dur den Arm dh u. f. w. mit dem 
Sauyventil der Epeifepumpe in Berbindung gefept if. Wenn es an Waſſer in 
der Epriferöhre fehlt, fo finft S und es wird mitteld dh das Saugventil der 


#iy. 433, 














Speifepumpe in den Stand gefeßt, fein Spiel zu verrichten; wenn aber Wafler 
im Meberfluß vorhanden ift und S fteigt, jo hebt der Arm dh das Saugventil in 
die Höde, und es ift dadurch die Pumpe außer Stand geſetzt, Waſſer in den Keſ— 
fel zu drüden. Sollte endlih die Dampfentwidelung fehr heftig vor ſich gehen 
und eine gewiffe Grenze überfchreiten, fo würde eine am Metallvrahte fg befes 
fligte Scheibe m den Arm Ik eines um k drehbaren und mit einem Gegenge: 
wichte n verjehenen Winfelhebels Iki emporheben, und dabei eine Stange sa 
aufziehen, welche mittels eines länglichen Gliedes den unteren Arm bes MWinfel: 
hebels a erfaßt; dabei würde der obere Arm diefes Hebels unter dem äußerſten 
Ende des Roftes mweggleiten, diefer nun, feiner Stüge beraubt, niederfallen und 
den Brennfloff in den Afchenfall ausſchütten, und dadurch endlich die Gefahr einer 
weiteren Ueberhigung der Dämpfe befeitigt fein. Nah Henſchel vereinigt ein 
folder Toampferzeugungsapparat viele Borzüge in fi; doch möge hier nur Fols 
gendes hervorgehoben werden. Der Apparat bedarf nur einer Heinen Heizfläche 
von 4 Duadratfuß pro Pferbefraft, die Dampferzeugung geht fehr ſchnell vor ſich, 
die Abwartung und Reinigung bdiefes Keffels ift leicht zu vollziehen und bie 
Sicherheit deffelben ift fehr groß, zumal da fih aus dem fleinen Büllungsquan- 


Eyrifes 
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tum feine große Menge überhipter Dämpfe bilden und die Fläche, wo die Ueber: 
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hitzung flatt Haben fann, nur Hein if. Auf der anderen Seite wirft man aber 
auch diefen Keſſeln vor, daß bei ihrer Heinen Waflerflähe die Dämpfe viel uns 
verbampftes Wafler mit fortreißen. 


$. 312. Bei jedem Dampfteffel müffen ferner Apparate angebracht 
fein, melde uns über den Stand des Maffers in demfelben bie nöthige 
Auskunft geben. Es find dis Schwimmer, Probirhähne und 
MWafferftandsröhren. Der Schwimmer ober das Shwimm: 
niveau (franz. niveau au flolteur; engl. float gauge) befteht aus einem 
doppelarmigen Hebel ABC, Fig. 434, an welchem einerfeits ein eiferner 

Fig. 434. 





oder fleinener Schwimmer S, andererfeiJs aber ein Gegengewicht G ange: 
bangen ift. Die Drehungsare C ift entweder ſchneidig wie bei einem 
MWaagebalten, oder fie wird durch zwei Stablfpigen gebildet, die AB mit: 
tels einer eingefegten Nuß erfaffen. Das Lager D wird gewoͤhnlich auf 
den Speifeapparat E aufgefegt. Um den Stand des Schwimmers genau 
anzugeben, wird ein Zeiger Z an den Hebel angefegt, der über einer feften 
Scala F hinläuft. Uebrigens erfieht man nody aus der Figur in WW 
den Wafferfpiegel und in A die Stopfbüchfe für den Kupferdraht, woran 
der Schwimmer hängt. Zumeilen verbindet man mit’ dem Schwimmer 
eine Warn: oder Sicherheitspfeife, durch die der Dampf blaͤſt, 
wenn der Waſſerſpiegel mit dem Schwimmer zu tief geſunken iſt. 
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Die Probir: oder Wafferftandshähne (franz. robinets de ni- Bafrrkanrı. 
veau; engl. gauge cocks) geben nur dann den Wafferftand im Dampf: " 
feifel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des Maffers in 
demmfelben nicht fehr groß find, was jedoch nur bei großen Keffeln und bei 
niedrigem Dampfdrude eintritt. Won diefen bat man deren ſtets zwei 
(zumeilen fogar drei), der eine mündet etwa 2 Zoll unter und der andere 
eben fo viel Über dem mittleren Wafferniveau ein; fo lange daher der 
MWafferfpiegel zwifchen diefen Mündungen fteht, wird bei Eröffnung durd) 
den einen Waffer und durch den anderen Dampf ausftrömen. Man hat 
horizontale und auch vertifale Wafferftandshähne; jene münden an der 
Stirnfläche, diefe aber an der Dede des Keffeld aus. Fig. 435 zeigt in A 
die Seitenanficht und in B die vordere Anficht von den Hähnen ber erften Art. 


Big. 435. 

















In Fig. 436 hingegen find die zwei ver- 
tifalen Wafferftandshähne A und B mit 
dem nöthigen Holsfchlüffel C abgebildet. 
Man erfieht, daß A über und B unter 
dem Mafferfpiegel W einmünbet. 

Am ficyerften erkennt man den Waſ— 
ferftand an einer Waſſerſtands— 
töhre (franz. niveau à tube de verre; 
eng. glass gauge). Die Einrichtung 
eines folhen Wafferftandszeigers ift aus 
Sig. 437 zu erfehen. A ift die Glass» 
roͤhre, B und C find die metallenen 
Gommunicationsröhren, wovon die un: 
tere in den Waſſer- und bie obere in 
den Dampfraum einmündet. FG und 
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F,G, find zwei durch eine Stange 7 verbundene Hebel, f. Fig. 438, wo⸗ 

durch die Hähne in Bewegung gefegt und die Communication der Glas: 

röhre mit dem Keffel hergeftellt und aufgehoben werden kann; endlich 

find E, E nody Schrauben zum Deffnen und Reinigen des Apparates. 
Fig. 438. 
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Wegen der Zerbrechlichkeit und wegen des leichten Verſtopfens und 
Truͤbewerdens werden die Waſſerſtandsroͤhren nicht ſo oft angewendet, als 
fie es in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in ſei⸗ 
nem »Führer des Mafchinijten« einen Wafferftandszeiger als fehr braudy 
bar und dauerhaft, von dem in Fig. 439 A einen horizontalen, B aber 
einen vertifalen Durchſchnitt und C die vordere Anficht beffelben vorftellt. 
Das Ganze bildet einen Meffingfaften, der von unten mit dem Waffer: 
und von oben mit dem Dampfraume im Keffel communicirt, und nur 
von vorn durch zwei dicke Glastafeln aa begrenzt wird. 


$. 313. An jedem Keffel ift ferner mwenigftens eine Vorrichtung nöthig, 
welche die Dampffpannung anzeigt, um vorzüglich darnadı die Feue— 
rung reguliren zu Eönnen. Diefe Vorrichtungen find die Mano: 
meter oder Dampfmeffer (franz. manometres; engl. steam gauges) 
und Ventile. Die Manometer find entweder offene (franz. & air 
libre) oder verfhhloffene Zuftmanometer (franz. & air comprime), 
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Big. 440. Bon beiden ift ſchon in J. $.328 und 334 die Manomanr. 
| ' Rede gewefen, weshalb hier nur noch Ergäns 
| MR jungen, betreffend die befondere Anwendung bei 
| Dämpfen, zu machen find. Man verwendet 

zu biefen Inftrumenten nicht gern Glasröh- 

ren, teil biefelben fehr zerbrechlich find und 

meil fie bei der Dunkelheit des Ortes, mo fie 

geroöhnlich ſtehen, kein bequemes Erkennen 

des Queckſilberſtandes zulaffen, um fo mehr, 

da fie durch Abfäge aus dem Quedfilber Leicht 

trübe werden. Dagegen bedient man fich 

gewöhnlich eiferner Röhren und läßt fich den 

Quedfilberftand in denfelben buch Sch wim⸗ 

| mer angeben. Ein Manometer diefer Art 
| ift in Fig. 440 abgebilde. ABC ift die bes 
berförmige Röhre, welche ficy auf der einen 

Seite an das mit Waſſer gefülte Gefäß G 
anfchließt, auf der anderen Seite in die freie 
Luft ausmündet, Übrigens aber bis a und 5b 
mit Quedfilber gefüllt if. Der Dampf 
wird durch die Röhre D über das Waffer in 
Gr geführt, und indem er diefes niederbrüdt, 
wird das Quedfilber im Schenkel AB zum 
Sinken und das im Schenkel BC zum Steigen 
genöthigt. Der Stand des Iegteren läßt ſich aber 
an einer Scala mittels eines Zeigers Z beob» 
achten, der durch eine, über einer kleinen Role 
R liegenden feidenen Schnur mit einem Eleinen 
metallenen Schwimmer in der Quedfilber 
fäule verbunden ift. Es ift hierbei die Frage, 
um melche Höhe © fteigt der Quedfilberfpiegel 
in dem Schenkel BC oder ſinkt der Zeiger Z, 
wenn ber Dampf mit einer gewiſſen Kraft p 
auf den Wafferfpiegel im erften Schenkel AB 
druͤckt? Bei Hleicher Weite beider Schenkel 
ſinkt die Oberfläche des Quedfilbers im erften 
Schenkel ebenfo viel als die im zweiten fleigt, 
es ift folglich der Nivenuabftand beider Ober» 

4 flähen = 27, und ift nun der Barometer: 

: ftand = a, fo hat man den Drud in AC 
_— von unten nah oben, =?22 +a. De 
Weisbach's Wechanik. 2te Kufl. II. Bd. 37 
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Gegendrud von oben nach unten beftimmt ſich aber aus der als conftant 
anzufehenden Höhe h der Wafferfäule in dem meiten Gefäße, aus ber 
Höhe © der in den erften Schenkel eingebrungenen Wafferfäule, dem fpe: 
eififchen Gewichte & des Quedfilbers und der Dampfpreffung p, gemeffen 
durch die Höhe einer Quedfilberfäule, 

— h t®, 
es ift alfo zu ſezen 22 FTa=p + ‚+2 


ı=- un -. 

Drüden wir p in Atmofphären, h und x aber in Zollen aus, fo erhalten 
wir, da noch & = 13,6 ift, 

= 1 Ari — 15,05 (p — 1) + 0,0382 h goll 

! 

Für p = 1, %, Yar Yu % 3, 4... Atmofphären u. f. w. folgt hiernad), 
menn man den Nullpuntt 0,0382 h über 5 fest, == 0 Zoll; 3,76 Zoll; 
7,525 Zoll, 11,29 Zoll, 15,05 Zoll, 30,10 Zoll, 45,15 Zoll u. f. w. 

Die Füllung des Inftrumentes mit Quedfilber, und das Machgiefen 
des Waſſers erfolgt durch die, mittels eines Stöpfels verfchließbare Deff: 
nung e im Kopfe bes erften Schenkels; damit dieſe Flüffigkeiten in der 
richtigen Quantität eingegoffen werden, Öffnet man mährend des Eingie 
Feng von Quedfilber das Loch a und nachher, während des Eingießens 
von Waffer, das Loch d. 








‚„ und folgt baber 


$. 314. Das eben behandelte Manometer mit Schwimmer wird vors 
zuͤglich bei Niederdruckkeffein angewendet, weil hier die Manometerröhre 
ziemlich kurz fein kann; doch findet man es audy bei Mitteldrudkkeffel, 
worin Dämpfe von 3 bis 4 Atmofphären Spannung erzeugt werden, an- 
gewendet, da hier eine Röhrenlänge von reichlich 2 . 29 — 58 bie 3.29 
— 87 Zoll ausreiht. Für Hochdruddämpfe erhalten aber diefe Mano- 
meter eine zu große Ausdehnung, und man wendet daher ftatt berfelben 
auch andere Inftrumente an. Das Luftmanometer, deſſen Theorie 
bereits in 1,, $. 334 abgehandelt worden ift, läßt fih zwar zum Ausmef- 
fen aller Dampffpannungen gebrauchen, allein wegen der Unficherheit feiner 
Angaben wird es nicht fehr häufig an ftehenden Dampfmafdinen ange: 
wendet. Um bei höheren Dampffpannungen nicht zu Eleine Veränderun: 
gen in dem Quedfülberftande zu erhalten, verbindet man wohl mit der 
Manometerröhre BC, Fig. 441 auf nebenftehender Seite, ein Refervoir E, 
aus welchem erft darin alle Luft ausgetrieben wird, wenn die Spannung 
eine höhere ift. Steht 3. B. bei 3 Atmofphären Spannung das Qued: 
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filber unmittelbar über E, fo nimmt es bei 6 Atmofphären die Mitte M maneuerer. 
von CE ein, und es laffen fih an einer Eintheilung von EM alle Span» 
nungen zwiſchen 3 und 6 Atmofphären ablefen. Einem ähnlihen Zwecke 
entfpricht auch das byperbolifhe Manometer ABC, Fig. 442, von 

Fig. 442. 





Delavepye (f. Dingler’s Journal, Bd. 93), das nad) dem Ende zu 
fi) immer mehr und mehr zufammenzieht, und in eine Kugel C ausläuft, 
und die Eigenfhaft hat, daß es gleiche Veränderungen in der Dampf: 
fpannung auch durch gleiche Veränderungen in dem Quediilberftande ans 
jeigt. 

Eine fehr zmedimäßige Einrihtung haben die Luftmanometer von Hof: 
mann in Breslau (f. Verhandlungen des Vereines zur Beförderung des 
Gewerbfleißes in Preußen, Jahrgang 1849). Die mefentlihe Einrichtung 
eines folhen Jnftrumentes ift aus Fig. 443 (auffolgd. Seite) zu erfehen ; 
es ift hier ABC eine mit dem Dampfleffel in Verbindung ſtehende Kupfer: 
röhre, CHD ein Hahnſtuͤck, DEFG ein zweimal gebogenes Kupferrohr 
und ÄZ eine fih nad; oben etwas verengernde und in ein birnförmiges 

37* 


Manometer, 


Diferenyiale 
manoıneter. 
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Ende auslaufende Glasrötre. Die eigentliche Füllung EFG diefes In: 

Fig. 443. ffrumentes befteht aus Spiritus, außerdem ift 
aber auch noch eine Füllung BCD von Waſſer 
vorhanden, melde den Dampfdrud unmittelbar 
aufnimmt, und mittel® der Luftfäule DE auf 
den Spiritus fortpflanzt, der wieder die Luft in 
der Manometerröhre KL zufammendrüdt. Der 
Spiritus wird durch eine zu verftöpfelnde Müns 
dung S in folder Menge eingefüllt, bis er 
durch ein feines und ebenfalls fpÄter zu verſtoͤp⸗ 
ſelndes Koch bei M abzufließen anfängt. Wenn 
man den Dampfdrud Eennen lernen mil, fo 
öffnet man den Hahn Z und beobachtet mittele 
einer Scala den Stand des Spiritus in der 
Röhre KL. Die Eintheilung der Scala ift 
natürlih auf dem erperimentellen Wege zu 
finden. 

Ihrer Sicherheit wegen wendet man jegt felbft 
bei hohem Dampfdrude offene Manometer an; 
um fie aber mit einer Meinen Scala verfehen 
zu können, giebt man demjenigen Theile deffel: 
ben, an welchem man den Quedjilberftand ab» 
lieſt, eine größere Weite. Iſt 5. B. die Weite 
von dieſem Theile dreimal fo groß als die Weite 
der übrigen Röhre, fo fällt die Bewegung des 
Duedfilbers in ihm 9mal fo Elein als in dem 
anderen Schenkel aus; da aber die Spannung 
ducch die Niveaudifferenz, d. i. durch die Sen: 
fung des Quedfilbers in dem einen Schenkel plus Steigung deffelben im 
anderen gemeffen wird, fo ift in diefem Falle die Bewegung des Qued: 
filber8 im meiteren Theile ein Zehntel des Nivenuabftandes, d. i. es giebt 
der Quedjilbirftand in diefem Theile die Dampffpannung zehnfach ver: 
jüngt an. Bei dem Manometer ABC, Fig. 444 auf nebenftehender Seite, 
von Decoudun ift der weitere Xheil AB unten, bei dem von Desbor: 
des hingegen nimmt derfelbe die obere Stelle ein und es drüdt die Luft 
zunächft auf das Quedfiiber in diefem Theile. 
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$. 315. Am geeignetften zum Meffen hoher Dampffpannungen find 
noch die Differenzialmanometer. Ein foldyes Inftrument befteht 
aus einem Spfteme paralleler und unter einander verbundenen Röhren 
AB, BC, CD..., ig. 445 auf nebenftehender Seite, von welchen die 
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unteren Hälften bis zur Linie MN, mit Quedfilber, Dimermyiat, 
die oberen Hälften aber mit Maffer gefüllt find. 
MWird nun das eine Ende KÄ mit dem Dampfe, das 
andere Ende Z aber mit der Luft in Communica: 
tion geſetzt, fo finft das Quedfilber im erften, drit: 
ten, fünften Schenkel u. f. w., und fleigt im zwei— 

Fig. 445. 
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ten, vierten, festen u. f. w. fo weit, bis dem 
Dampfdrude auf der einen und dem Luftdrude auf 
der anderen Seite durch den vereinigten Quedfilber: 
und Mafferdrud das Gleichgewicht gehalten wird. 
Sind alle Röhren gleichweit, was der Brauchbarkeit 
des Inſtrumentes wegen auch zu fordern ift, fo ift 
die Steighöhe © des Quedfilbers im erften Schen⸗ 
kel fo groß, wie die Senkung im anderen, alfo die 
Niveaudifferenz zwifchen beiden — 2x, und ebenfo 
groß auch die zwiſchen dem Quedfilber in der vier- 
ten und dritten Röhre, ferner zwiſchen ber fechsten 
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Tıferengiot und fünften u.f. w. Dagegen fällt hierbei die Wafferfäule in der zweiten 
TE Röhre um 2x kuͤrzer aus, als bie in der erften, ebenfo die in der vierten 
um 2x7, al& bie in der dritten u. f. w. Bezeichnet nun & das fpecififche 

Fig. 446. Gewicht des Queck⸗ 

ſilbers, fo folge die 
Höhe einer Qued- 
fülberfäule, welche 
einee Mafferfäule 
von der Höhe 2x 
das Gleichgewicht 
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Niveauabftand zwi: 
[hen dem vierten 
und dritten Schen: 
fel verdoppelt, ferner durch den zwifchen dem fechsten und fünften ver: 
dreifaht u. ſ. w. Iſt nun n die Anzahl der Röhrenfchenkel, p die Dampf: 
fpannung am Anfange des erften Schenkels und a ber durch die Höhe 
einer Quedjilberfäule gemeffene Luftbrud am Ende des anderen Schenkels, 








fo hat man 

266—1 — 
— Vz ip=a +" r= a + 0,926607; 
fo mie 


BER. „A N cn.) DE (p— a) 
oder, wenn man p in Atmofphären ausdrüdt und a = 1 nimmt, 


z= 31,9 :2 — 1 300 
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Bei einem Inftrumente mit 8 Röhren hat man z. B. für p — 1, 112, Ditmenzini- 
2, 3, 4, 5, 6 Atmofphären die Manometerftände = — 0 30ll, 1,955 Zoll, 
3,91 300, 7,82 Zoll, 11,73 Zoll, 15,64 Zoll, 19,56 Zoll. 
Die in der neueren Zeit fehr verbreiteten Manometer von Rihard, 
® u 


manometer, 


Big. 47 


HS 
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gruͤnden ſich auf daffelbe Princip. Fig. 447, 1. ift die Vorderanſicht und 
II. der Längendurchfchnitt diefes Inftrumentes, A ift die Einmündung bes 
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Difierenzia. Dampfes, AB, CD, EF... find aber die hinteren Röhrenfchenkel des 
MUT Inſtrumentes, die vor dem Gebrauche halb mit Quedfilber und halb mit 
Waſſer angefüllt werden. Das Endftüd GA ift gläfern und mit einer 
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Scala KL zum Ablefen des Quedfilberftandes eingefaßt. Damit bei einem 
Dampfftoße das Quedfilber nicht aus der Röhre verſchuͤttet werde, ift Die: 
felbe durdy die Querröhre M mit einer weiteren Röhre NN verbunden, in 
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roelcher ſich das Übergetriebene Quedfilber fammeln Bann. Das Nähere 
über die Einrichtung dieſes Inftrumentes ift im 44. Jahrgange (1845) 
bes Bulletin de la societe d’encour., fo wie in den Annales des mines, 
T. VII. 1845 nachzuleſen. 
Fig. 449. $. 316. In der neueften Zeit find noch ans zırmmusi. 
— dere Manometer zum Meffen des hoben Dampf: "" 
brudes vorgefchlagen und angewendet mworben. 
Es gehört hierher vorzüglich das offene Mano: 
meter von Baly:Cazalat oder Journeur, 
und naͤchſtdem das Metallmanometer von Bours 
don. (S. Annales des Mines, IV. Ser., T. 
XV1, 1849, oder die Zeitfchrift »der Ingenieur« 
Bb. II.) 

Die Einrihtung eines Manometers von 
Journeus ift aus Fig. 449 zu erfehen. _ Das 
Princip diefes Inftrumentes befteht darin, daß 
der durch das Rohr A herbeigeführte Dampf und 
das Quedfilber in der Glasröhre BC auf die 
Metalifcheiben dd und ff von verfchiedener 
Größe drüden, und der Drud der einen mittels 
eines Stieles g auf die andere fortgepflangt wird, 
fo daß der ſchwaͤchere Drud des Quedfilbers in 
B den ftärkeren Dampfdrud in A das leid: 
gericht zu halten vermag. Sind r und r, die 
Halbmeffer der Scheiben dd und ff, fo fteht 
biernach der Drud in BC zu dem in A in dem 


Vethaͤttniſſe (ir z. B. * — 260 fo hat 
1 1 


man den Drud in BC = (%/,0)?= 0,09mal fo 
groß als in A, es ift alfo eine Atmofphäre von 
28 Zoll in A, eine Quedfilberfäule von 0,09 - 28 
— 2,52 Zoll Höhe in B. Zum genauen Ab- 
fhluß des Dampfes von Quedfilber find die 
beiden Metaltfcheiben noch mit Scheiben von 
vulfanifictem Kautfhuf belegt, und damit Die 
Luft auf die Scheibe ff ebenfo gut von unten 
ald von oben drüden kann, ift in den unte— 
ren Theil des Gefäßes ein Loch o zum Eintritt 
der Luft gebohrt. Das Quedfilber wird mit 
'tel eines Trichters durch den Aufſatz D eingeführt. 
Das — von Bourdon beſteht der Hauptſache 
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„Feat. nad aus einer fhnedenförmig gebogenen Meffingröhre BCD, Fig. 450, 
= Fig. 450. mit eliptifhem Querfchnitte. Die 
Zn = Weite diefer Röhre in der Richtung 
des Durchmeffers der MWindung ift 
4 und die in der Richtung parallel 
zur Are derfelben 11 Millimeter, die 
Metauftärke beträgt %, Millimeter 
und die Länge der ungefähr 11/, Wins 
dungen machenden Röhre 70 Gentis 
meter. Das eine Ende B ber Röhre 
ift offen und ftcht mit der Dampf: 
röhre AB in Verbindung, das ans 
dere Ende D hingegen ift verfchlofs 
fen und frei beweglich, und ein an 
ihm befeftigter Zeiger DE rädt auf einer Scala S fort, wenn ſich die 

Spiralröhre in Folge der Wärme des Dampfes in derſelben aussieht. 
Thermometer find endlich ebenfalls noch Vorrichtungen, welche die 
Spanntraft ver Dämpfe anzeigen, da man mitteld Formeln oder Tabellen 
die Erpanfivkraft aus der Zemperatur, welche diefe Inftrumente anzeigen, 
finden kann. Man hängt diefe von oben durdy eine Stopfbüchfe in den 

Keffel und ſchuͤtzt fie Durch eine metallene Hülle. 

Erkennen 8. 317. Sicherheitspventile (franz. soupapes de sürele; engl. 
en safety valves) find die wichtigften Sicherheitsapparate eines Dampfteffels. 
Man unterfcheidet innere und äußere Sicherheitsventile. Aeus 
Bere Sicherheitsventile, oder Sicherheitsventile ſchlechtweg 
(franz soupapes externes; engl. external valves), Öffnen ſich nad) außen, 
wenn der Dampfdrud im Keffel eine gewiffe Grenze überfchreitet, und 
laffen nun fo lange Dampf abftrömen, bis die Dampffpannung wieder 
unter diefe Grenze herabgegangen ift, in welchem Falle fie fi von felbft 
wieder ſchließen. Die inneren Sicherheits: oder Zuftventile 
(franz. soupapes internes, soupapes renversees, soupapes atmogpheri- 
ques; engl. internal valves, atmospheric salfety valves) hingegen öffnen 
fih nad innen, wenn der Drud im Innern des Keffels, vielleicht durch 
Abkühlung bei Unterbrehung ber Feuerung, unter eine gewiffe Grenze 
binabgeht, und laffen dann folange Luft von außen nad) innen ſtroͤmen, 
bis die Spannung im Keffel beinahe dem Atmofphärendrude gleichkommt. 
Während die Äußeren Sicherheitsventile das Zerreifen der Dampfleffel 
duch den Dampfdrud verhindern follen, haben die inneren Sicherheits: 
ventile den Zweck, das Zerdrüden beffelben durdy den Atmofphärendrud 
zu verhindern. Es ift Übrigens leicht zu ermeffen, daß die äußeren Si: 
cherheitsventile weit wichtiger find, als die inneren ober Luftventile, die am 
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Ende nur bei duͤnnen Wänden, wie fie bei den Tiefdruckdampfkeſſeln vor: Eiherin. 
kommen, nöthig find. Mach der Art und Weife, wie die Sicherheitsven» 
tile beſchwert werden, um dem Dampfdrude das Gleichgewicht zu halten, 
bat man die Ventile mit directer Belaftung zu unterfcheiden von 
den Bentilen mit indirecter oder Hebelbelaftung. Die Ventile 
der erften Art werden vorzüglich bei mäßigen Dampffpannungen angemens 
det, wogegen man ſich der legteren mehr bei ſtarken Dampffpannungen 
bedient, um weniger Belaftung nöthig zu haben. Bei jenen liegt die eis 
nen Gplinder bildende Belaftung unmittelbar auf der oberen Fläche des 
Ventiles, bei diefen hingegen hängt fie an dem längeren Arme eines eins 
armigen Hebels, und wirkt fo dem am kürzeren Arme von unten nad) 
oben auf das Ventil-drüdenden Dampfe entgegen. Noch hat man auch 
Ventile mit Federdruck; wegen der großen Weränderlichkeit der Federkraft 
gewähren jedoch diefe nicht hinreihende Sicherheit. 

Der leichteren Eröffnung wegen giebt man den Gicherheitsventilen 
nicht eine conifche, fondern eine ebene Plattenform, und läßt fie nur auf 
die ſchmale Stirnfläche des röhrenförmigen Ventilfiges aufruhen. Nach 
beigifhen Vorſchriften darf die Breite der ringförmigen Beruͤhrungsflaͤche 
zwifchen dem Sicherheitsventile und feinem Sige nur 2 Millimeter bes 
tragen ; in Frankreich muß aber diefe Breite ein Dreißigftel des Durchmef: 
ſers der inneren Ventilflaͤche ausmachen, wenn diefer Durchmeffer 30 oder 
mehr Milimeter mißt, iff er aber Eleiner, fo foll diefe Breite 1 Millime: 
ter betragen. Figur 451 flellt ein Sicherheitsventit mit Debelbelaftung 

Fig. 451. 
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Exhrrtrite vor. A ift das Ventilgehäufe, melches auf dem Dampfkeſſel aufgefchraubt 
“ wird, BB der oben etwas erweiterte Ventilfig, CD das Ventil, und zwar 

C die Ventilplatte, und D die zum geraden Auf: und Niederſinken nö« 

thigen Ventilfluͤgelz EFH ift der um E drehbare Hebel, welcher in A 


Fig. 452. 





duch ein Gewicht G nieder: und durch 
das Ventil in FF aufwärts gedrüde 
wird. Figur 453 ift die Durchſchnitts⸗ 
zeichnung eines Ventiles mit bdirecter 
Belaftung, A das Ventil, GG find 
die über eine vierfantige Ventilſtange 
gefhobenen Belaftungsgewichte, B ift 
das auf dem Keffel auffigende und ben 
Ventilfig bildende Fußſtuͤck, CC ferner 
das Dampfableitungsrohr, DD das 
den Heizer unzugängliche Ventilgehäufe, 
E ein Hebel zum Lüften und Probiren 
des Ventiles, Fendlich ein zweites dem 
Heizer zugängliches Hebelventil. 
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An Fig. 454 ift ein Auftventil abgebildet. AA ift der Dampfkeſſel, Eihrit: 


Fig. 454. B das Ventil, C deffen Stiel, DD das mit 
G Luftlöchern verfehene Ventilgehäufe. Es ift 
leicht zu erachten, daß ſich diefes Ventil erft 
dann ſchließt, wenn der Dampfdrud auf 
daffelbe und das Gewicht des Wentiles den 
Atmofphärendrud übertrifft. 


$. 318. Die Sicherheitsventile 
müffen nicht allein mit einem gewiffen Ges 
wichte befchmwert werben, damit fie ſich erft 
bei einer gemiffen Dampffpannung öffnen, fon» 
dern fie müffen aud eine gewiffe Größe ers 
balten, damit fie bei ihrer Eröffnung einen hinreihenden Dampfabfluß ges 
währen. Es ift wenigfteng zu verlangen, daß das Abflufguantum größer 
fei, als die in derfelben Zeit erzeugte Dampfmenge. Ueber die Ausmit— 
telung der Belaftung eines Sicherheitsventiles ift bereits in I. F. 328 das 
Noͤthigſte gefagt worden. Iſt p die Dampffpannung und a die Äußere 
oder Atmofphärenfpannung, r aber der innere Halbmeffer des Sicherheits» 
ventiles, fo hat man die Kraft, mit welcher das Ventil emporgetrieben 
wird: P=ar?(p—a); bei directer Belaftung ijt das Gewicht G des 
ganzen DVentiles biefer Kraft gleich zu machen , bei einer Hebelbelaftung 
bingegen hat man das am Hebelarme 5 anzuhängende Gewicht 
G= az zu machen, infofeen d ben Hebelarm der 
Kraft P und Os das ftatifhe Moment des unbelafteten Ventiles ausdrüs 
den. Einige Unficherheit läßt diefe Beflimmung immer zurüd, zumal 
wenn die ringförmige VBerührungsfläche nicht fehr ſchmal iſt, weil die Mes 
tallporen in der Nähe diefer Fläche nicht bloß mit atmofphärifcher Luft, 
fondern auch, wenigftens nach innen zu, mit Dampf ausgefüllt find, folglich 
die Drudflähe des Dampfdrudes noch etwas größer als er? ift. (S. eine 
Abhandlung hierüber von Cato, im polyt. Gentralbl., Bd. VIIL., 1846.) 
Um die nöthige Ventilfläche zu finden, bringen wir auf 1. $. 392 bie 


Formel v = 1595 V/ ci +0,00367 £ Log. na (>) für die Aus: 


flußgefhwindigkeit de8 Dampfes in Anwendung. Segen mir, ben 
b+h 
b 








legten Bezeichnungen entfprechend, p ſtatt und bezeichnen wir 


den Inhalt der Ventitfläche durch F, fo erhalten wir die unter dem aͤuße⸗ 
ten Luftdrude gemeffene Ausflußmenge pr. Sec. 


Q= Fo = 1595 FY1+0,00367 i) Log. nat. p, 


Theorie ter 
Eidyredend» 
de atil⸗ 
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Zhrorie ver dagegen bie der in derfelben Zeit erzeugten Dampfmenge gleichzufegende, 


Sicherdeite· 


ventilr. 


unter dem inneren Drude gemeffene Ausflußmenge : 
Q = 1505 = v1 + 0,00367 £) Zog. nat. p. 


Das Dampfauantum Q, hat aber das Gewicht 
0, _ 9003557 . 15,05 . p 
G=Q = or. 9 
daher ift denn auch zu fegen: 


(1+0,00367G _ 
— 1595 FVITA 0,00367 t) Log. nat. p. 


— \ /1 + 0,00367 1 
und der Inhalt der Ventilflähe: F=0,01171G — — — 


Rechnen wir auf jeden Quadratfuß Heizflaͤche ftündlih 4 Pfund Dampf, 
fo können wir für die Heizfläche F, das entfprehende Dampfquantum 


pr. Secunde fegen: e 
_AR _ 
G=H.0” 00 rund, 

und daher das Verhaͤltniß zwiſchen der Ventil: und Heizflaͤche annehmen: 
F — 0,01171 /1+0,00367 t 1 +0,00367.1 
FR, 900 Log.nat.p san) Log. nat,p 

Man kann biernadh leicht ermeffen, daß diefes Verhältniß bei ſtarken 
Dampffpannungen Meiner ausfällt, als bei ſchwachen Dampffpannungen. 

Für die Dampffpannung p — %, Atmofphären, wo £ = 106,5° ift, 
bat man 


1 + 0,00367 2 1,391 F 
a — | mm — — 325. 
Log. nat. p 0,22315 2,5, babe F, 0,000032 


Mach der preußifchen Verordnung foll * menigftens ſein; es iſt 
1 


alfo hier eine (1/00: 0,0000325) = Saure d. i. über 10fache Sicher: 


heit vorausgefegt; und biefelbe bei hohen Dampfipannungen nod) größer. 
Die franzöfifhen »Ordonnances« ſchreiben vor, den Ventildurchmeſſet 
nad) der von Thremery auf dem Wege der Empirie gefundenen Formel 


d= 2,6 V Centimeter zu beſtimmen, ſo daß hiernach, da 
F, in Quadratmetern auszudruͤcken iſt, 

F __ 10,026). __ 0,000531 

FR 4p—0,412)  p—0,412’ 


alfo für p = . * — 0,000634 = ne folgt. 
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Um die Sicherheit noch mehr zu erhöhen, wendet man zwei Sicherheits: zZwcri« ter 


its. 


ventile, jedes von der vorgefchriebenen Größe, an und feßt diefelben an ven. 
den entgegendefegten Keffelenden auf. 


Beifpiel. Welche Dimenfionen find den beiden Sicherheitéventilen eines 
Dampffefiels zu geben, durch weldyen man ſtündlich 500 Pfund Dampf von 4 At- 
mofphären Spannung erzeugen will? Die nöthige Heizfläche iſt FR = Y,- 500 
— 125 Quadratfuß, folglih nad preußifchen Borfchriften jede Bentilflädhe 


F, 125 . 
F= 300 — — 0,04167 Duabratfuß, 


und daher der Ventildurchmeſſer d = v „rue — 0,23 Fuß = 2%, Boll. 
Nach franzöfifhen Geſetzen hingegen ift 


125 . 0,0985 12,3125 E 
d, = 26 Ve 042 = 26 3.568 — 4,82 Gentimeter = 1% Boll. 


Unfere Formel giebt bei Mfacher Sicherheit 


F  /1+0,00367 . 145 _ 
F, = 0,0002602 TI = 0,0002735, 


daher F= 0,0002735 . 125 — 0,03419 und demnach d = 0,209 Fuß = 2, Zoll. 

Anmerkung. Leihtflüffige, aus Blei, Wismut und Zinf zuſammen-, und 
in die Keſſelwand eingefepte Metallplatten find unbequeme und fogar aud nicht 
genügende Sicherheitsvorridhtungen. 











$. 319. An einem Dampfleffel ift ferner noch anzubringen: Entlerten_ ter 
1) das Dampfrohr, zum Fortleiten des Dampfes, FERNE 
2) das Mann: oder Fahrloch, zum Kinfteigen in den Keffel, 
3) das Ablaßloch, zum Ablaffen und 
4) das Ausblaferohr, zum Ausblafen des Waſſers. 

Von dem Dampfrohre, als dem Mittel, den Dampf aus dem Keffel 
nad) der Mafchine zu leiten, ift im folgenden Kapitel die Nebe.. Was 
aber das Fahrloch anlangt , fo bilder diefes eine runde Deffnung von 16 
bis 18 Zoll Länge und 13 Zoll Weite im Dedel des Keffels, und wird, 
wie aus Fig. 455 erfehen werden kann, durch eine ſtarke gußeiferne Platte 

&ig. 455. A verfchloffen. In dem Zi: 
fhenraume BB zwifchen diefer 
Platte und dem Keffel kommt ein 
eiferner mit Danf und Delkitt 
belegter Ring zu liegen, um die 
‚ Platte zu handhaben, dient der 
Bügel EE und um fie fharf an: 
zudrüden, dient die an A befe— 
ftigte und bei C durch einen Büs 
gel DD gehende Schraube AC 
mit ihrer Mutter C. 





Entlceeen ber 
Daupftefr 


Reffelprobe, 
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Das Loch zum Ablaffen des Waffers aus dem Dampfteffel befindet fich 
im Boden deffeiben und über dem Feuerroſt, und wird durch einen coni⸗ 
fhen Stahlzapfen von innen verftopft. i 

Das Waffer, womit ein Dampfleffel gefpeift wird, iſt nie ganz rein; 
deshalb wird das Keffelmaffer bald trübe und fchlammig, und es ift daher 
nöthig, von Zeit zu Zeit eine Reinigung des Keffels vorzunehmen. Um 
diefen Schlamm im Keffel ſich nicht anhäufen zu laffen, wird das Aus⸗ 
blafetohr, ein bis nahe am Boden reichendes und fich da coniſch ers 
mweiterndes und außen durch einen Hahn verfhließbares Rohr angewendet. 
Deffnet man, nachdem die Feuerung aufgehört und die Spannung des 
Dampfes nur noch eine mäßige Höhe hat, den Hahn, fo wird dag trübe 
Maffer ohne Gefahr dur den Dampf fortgetrieben. Diefes Ausblafen 
ift zumal auch bei den Seedampffchiffleffeln nöthig, da diefe mit Seewaſ⸗ 
fer gefpeift werden. Befonders nachtheilig können die im Waffer aufge 
löften Beftandtheile, wie Kalk, Gyps, Koch- oder Blauberfalz u. f. w. auf 
den Keffel wirken, indem ſich aus denfelben eine fefte Rinde, der fogenannte 
Keffel- oder Pfannenftein, bildet, der den Boden bes Keffels bes 
dedt. Diefe fteinartige Maffe erfchwert nicht allein den Durchgang der 
Wärme, fondern wirkt auch zerftörend auf den Keffel, zumal da diefer an 
der Stelle, welche mit Keffelftein bedeckt ift, Leicht glühend wird. Damit 
ſich diefe Maffe nicht unmittelbar ber dem Feuerheerde anfege, führt man 
das Maffer an der dem Feuerheerde entgegengefegten Stelle in den Keffel 
ein, und legt audy den Keffel hier 1 bis 3 Zoll tiefer, als vorn beim 
Feuerraume; auch fest man wohl befondere Boden: oder Seitenbleche ein, 
um das Abfegen des Keffelfteins auf dem Boden des Keffels felbft oder 
menigftens auf dem über dem Feuerraume bdeffelben befindlichen Theile zu 
verhindern. Es ift natürlich nöthig, den Keffelftein von Zeit zu Zeit von 
den Keffelmänden los zuſchlagen oder, nach Befinden, durch chemifche Mit- 
tel (Salzfäure) zu befeitigen. 


$. 320. Mit jedem Dampfleffel foll vor dem Gebrauche eine Probe 
gemacht werden. Vorſchriftsmaͤßig unterwirft man ihn in der Regel ber 
bydroftatifchen Probe bei der einfachen Belaſtung des Sicherheitsventiles. 
Wenn hierbei das Waffer höchftens in den Fugen in Nebelform hervor: 
tritt, hat man den Keffel als brauchbar anzufehen. Jedenfalls hat man 
den Drud bei der Keffelprobe nicht zu übertreiben, weil hierbei leicht blei» 
bende nachtheilige Veränderungen im Material oder in der Zufammens 
fegung bes Keffels eintreten können, derfelbe alfo gerade durch die Probe 
erft gefhwächt werden kann. Nah Jobard foll man einen, ganz mit 
Waffer angefülten Dampfleffel fo lange erhigen, bis das Manometer 2 
bis 3 Atmofphären Ueberdruck über den normalen, ben er künftig aushals 
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ten foll, anzeigt. Diefe Prüfung behutfam durchgeführt, ift wenigftens 
nicht fo gefährlich, als eine Prüfung durch gefpannte Dämpfe, gleihwohl 
aber eine angemeffenere als die gewoͤhnliche Wafferprobe, weil der Keffel 
durch die Erwärmung in eine Spannung und in einen Zuftand verfegt 
wird, der dem beim Gebrauche des Keffels nahe kommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitsmaßregeln kommt doch zumeilen 
noch ein Zerfpringen oder Berften (franz. und engl. explosion) der 
Keifel vor, und e8 wird dadurch nicht allein der Keffel und Ofen, fondern 
auch das Gebäude, nach Befinden auch die nebenftehende Maſchine befcha: 
digt, ja nicht felten eine bedeutende Verlegung oder Zödtung des Heizers, 
Mafchinenwärters und anderer in der Nähe befindliher Menfchen herbei: 
geführt. Leider kennt man bis jegt nur die allgemeinen Urfachen, welche 
diefe Ereigniffe herbeiführen, und ift nicht einmal im Stande, die Ver: 
bältniffe und Urfahen, durch welche viele der bis jegt vorgefommenen 
Dampfteffelerplofionen entftanden find, ſpeciell nachzuweiſen. Zu den 
allgemeinen Urfachen diefer Erplofionen rechnet man 
1) die übermäßigen Dampffpannungen, zumal wenn fie mit Erſchuͤtterun— 

gen oder Stoͤßen des Keſſels verbunden ſind; 
2) Waſſermangel, wobei entweder eine zu raſche Dampfentwickelung oder 

eine Zerfegung des Waſſerdampfes eintritt; 
3) fchlechter oder unangemeffener Zuftand des Keffels; 
4) Loslöfen des Keffelfteins von den Keffelwänden. 

Man hat auch vorzüglich die atmo’phärifche Luft, melde durd das 

Speifewaffer mit in den Keffel eingeführt wird, und melde bei Berüb: 
rung mit dem fich aus dem zerfegten Waffer bildenden Knallgas heftig er: 
plodirt, als Haupturfache der Keffelerplofionen angefehen. Andere geben 
den Wallungen des MWaffers und zumal der Bildung von Waffırhofen im 
Keffel, welche macht, daß ftatt Dampf, Waffer durd die Ventil: oder an- 
dere Deffnungen ausjtrömt, Schuld, Keffelerplofionen b rbeizuführen. Die: 
fer Gegenftand läßt ſich hier nicht weiter verfolgen, und wir müffen bier 
auf die im Folgenden mitgerheilte Literatur vermweifen. 
Schlupanmerfung. Weber Heizung und zumal über die Dampferzeugung 

fönnen wir folgende Schriften zum Nachleſen empfehlen. Den Gegenſtand all: 
gemein und ausführlich behandelt PReclet in feinem Traite de la chaleur etc., 
Il. Tom. ?2e edit., Paris 1843. In praftiiher Beziehung fehr zu empfehlen: ift: 
Grouvelle etJaunes: Guide du chauffeur et du propriätaire des machines 
ä vapeur ete, 3e &dit., Paris 1846 Sehr ausführlih über Dampffeffelanlagen 
wird auch gehandelt in der brilten Abtheilung von Berdam's Dampfmaſchinen⸗ 
lehre, weldye deutich unter dem Titel »die Grundfäge, nach welchen alle Arten 
von Dampfmaſchinen zu beurtheilen und zu erbauen finde, erfhienen iſt. Kerner 
ift zu empfehlen: Trait& des machines ä vapeur, par Bataille et Jullien; 
oder das englifhe Original A Treatise on the Steam engine, by ıhe Artizan- 
Club, edited by J. Bourne, London 1846. Winen kurzen Unterricht über 


Weite bach's Mechanik. 2te Aufl. II, Bd. 38 


Kefjelsrohe, 


Dampf» 
marcınen 
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diefen Gegenftand ertbeilt Claudel in feinen Formules, Tables etc., vorzüglich 
aber Scholl in feinem Führer des Mafhiniften, und Baumgartner in feiner 
Anleitung zum Heizen der Dampffefiel. Ueber Sicherheit der Keffelanlagen if 
nacdhyulefen in den Ordonnances du roi relat. aux appareils ä vapeur etc., par 
C.E.Jullien, Paris 1843; ferner Machines à vapeur arretes et instructions, 
Bruxelles 1844; auch in den Gefeßen und Berorbnungen deutſcher Staaten über 
die Anlage von Dampffefieln und Dampfmaſchinen, 3. B. das fünigl. Preuf. 
Megulativ oder die Defterreih. Verordnung (f. polytechn. Gentralblatt, Band VL., 
1845) hierüber. Ueber Dampffeffelerploftonen f. Annales des ponts et chausstes, 
Tom. IV., Paris 1842; Verhandlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 20 
und 21, Berlin 1841 und 1842; Annales des mines, Tom. VII., Paris 1845; 
Dingler’s polytehn. Journal, Band 94; f. die im folgenden Paragraphen 
eitirten Abhandlungen von Arago. Ueber Sicherheitsventile eine Abhandlung 
von Thr&mery in den Annales des mines, Tom. XX., 1841. Ueber Schorn— 
feine f. Verhandlungen des Preuß Gewerbevereins, Jahrg. 19, Berlin 1840 u. f. w- 


Viertes Kapitel, 


Bonden Dampfmafchinen. 


$. 321. Dampfmafchinen (franz. machines à vapeur; engl. steam- 
engines) find Mafchinen, welche durch die Kraft des Damp fes mittel: 
oder unmittelbar in Bewegung gefegt werden. Mittelbar wirkt der 
Dampf, wenn durdy Gondenfation deffelben ein beinahe leerer Raum er— 
jeugt und dadurdy die Atmofphäre in den Stand gefegt wird, daß fie me: 
chaniſche Arbeit verrichten, 3. B. einen Kolben in diefen Raum hineins 
fhieben kann; unmittelbar hingegen wirkt der Dampf, wenn er ver 
möge feiner Erpanfivfraft einen Körper, z. B. den Kolben in einem Cps 
linder, in Bewegung fegt, oder durch feine lebendige Kraft Arbeit verrich- 
tet, 3. B. ein Rad ın Umprehung feßt. Die Mafchinen mit mittelbarer 
Dampfwirfung beißen auh atmofpbärifhe Dampfmafdinen 
(franz. machines atmospheriques: engl. atmospheric engines) und find 
nur noch felten im @ebrauche, weswegen in der Kolge vorzüglidd nur von 
den eigentlichen Dampfmafdinen und zwar nur von den Kolbendampf: 
mafchinen die Rede fein wird. 

Die Dampfmafcdinen find, mie die Wafferfäulenmafchinen (f. 11 ,$. 216), 
entweder einfahmirfende oder dDoppeltwirfende. Bei ber erften 
Klaffe diefer Maſchinen treibt der Dampf den Kolben nur nach der einen 
Richtung, und es wird die Bewegung in der entgegengefegten Richtung 
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durch ein Gegengewicht hervorgebracht; bei der zweiten Klaffe hingegen bes 
wirft die Dampfkraft ſowohl den Hin» als auch den Rüdgang bes Kol: 
bens in dem meift fenfrecht ftebenden Dampfeylinder. Erftere dienen 
nur zur Unterhaltung einer auf» und niedergehenden Bewegung, fommen 
deshalb nur als Kraftmafchinen bei Pumpen vor, und bilden dann bie fos 
genannten Dampftünfte in Bergwerken Die doppeltwirkenden Dampf: 
maſchinen bingegen finden in allen den Fällen ihre Anwendung, mo es 
darauf anfommt, eine rotirende Bewegung zu erzeugen. 

In Hinſicht auf die Größe der Dampffpannung theilt man die Dampf: 
mafchinen ein 1) in Niederdruds, 

2) in Mitteldrud« und 
3) in Hohdruddampfmafdinen. 

Bei den Tief: oder Niederdbruddampfmafchinen (franz. machines à basse 
pression ; engl. low - pressure engines) hat der Dampf eine Spannung, 
welche den Atmofphärendrud höchftens um die Hälfte übertrifft; bei den 
Mitteldruddampfmafchinen (franz. machines à moyenne pression ; engl. 
middle - pressure engines) ift die Spannung des Dampfes zwei bis vier 
Atmofphären, und bei den Hochdruddampfmafchinen (franz. machines à 
‚ haute pression; engl. high-pressure'engines) beträgt die Dampfjpannung 
fünf und mehr Atmofphären. 


Anmerfung. Die erfte Dampfmaſchine von Savery hatte feinen Kolben 
und biente nur zum unmittelbaren Heben des Waflers, weshalb fie einer Pumpe 
ähnlich conftruirt war. Sie wurde durh Nemwcomen von den atmofphärifchen 
Maſchinen verdrängt, fowie diefe fpäter buch Watt von den eigentlichen Dampf: 
maschinen. Die Engländer fehen den Marquis of Worcefter als den Erfinder 
der Dampfmafhinen an, Arago ſucht jedoch nachzuweiſen, daß der befannte 
Bapin der eigentlihe Erfinder der Dampfmaſchinen fei. Das Nähere über die 
Geſchichte der Dampfmafchine ift nachzuleſen im Annuaire du bureau des lon- 
gitudes, pour l’annde 1837 et pour l’annee 1838. Der erfigenannte Jahrgang 
enthält die Gefchichte der Dampfmaſchinen und der zweite Watt’s Lebensbefchrei- 
bung, beides von Arago bearbeitet. Diefe, wie noch viele andere Artifel aus 
dem Annuaire find au von Remy und Krieb in's Deutfche überfegt. Kerner 
ift nachzuſehen Stuart's Histoire de la machine ä feu; der zweite Band (Art. 
steam) von Robiſen's System of mechanical Philosophy; Lardner's Lec- 
tures on the Steam-engine; Bourne's Treatise on the Steam-engine u. ſ. w. 


$. 322. Bei den eigentlichen Dampfmaſchinen wird der Dampf nad) 
vollbrachter Leiftung entweder in die freie Luft gelaffen oder durch kaltes 
Waſſer condenfirt; man hat daher hiernach zu unterfcheiden: 
die Dampfmafhinen ohne Condenfation von 
den Dampfmafhinen mit Condenfation. 
Die Kraft, mit welcher fich der Kolben einer Dampfmaſchine bewegt, ift, 
mie bei dem Kolben einer Wafferfäulenmafchine, die Differenz zwiſchen den 
38* 
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mafchinen. 


596 Zweiter Abſchnitt Wiertes Kapitel. 


Damst, Drüden auf beiden Seiten deifelben. Bei den Dampfmafcinen ohne 

FT Gondenfation wirft der Dampf auf der einen und die Atmofphäre aufder 
andren Seite des Kolben, es ift folglich bier die arbeitende Kraft um den 
ganzen Atmofphärendrud Bleiner als die Dampfkraft; bei den Condenſa— 
tionsmafchinen hingegen wirkt dem Dampfe auf der einen Seite des Kol: 
bens nur die ſchwache Kraft des aus der Gondenfation des Dampfes her⸗ 
vorgegangenen Luft: und Dampfgemenges entgegen; es ift folglich hier die 
arbeitende Kraft nur wenig (etwa Y,, Atmofphäre) Eleiner als die Dampf- 
kraft. Hieraus ift nun zu ſchließen, daß unter Übrigens gleichen Umftäns 
den Mafchinen mit Condenfation eine größere Keiftung hervorbringen, ale 
fotche ohne Go.:denfation, und auch leicht zu ermeffen, daß nur bei Hoch 
druckdampfmaſchinen der Vortheil der Condenfation weniger beträchtlich iſt, 
und daß dagegen Tiefdruckmaſchinen gar nicht ohne Gondenfation arbeiten 
tönnen. Bei einer Hochdruckmaſchine mit 6 Atmofphären Dampffpan: 
nung gebt durch den Austritt des Dampfes in bie freie Luft nur 1/, ber 
Kraft verloren, bei einer Mitteldrudmafchine mit 3 Atmofphären Dampf: 
fpannung beträgt diefer Verluſt fehon 1/,, bei den Niederdruckmaſchinen 
mit %, Atmofphären Spannung endlich ift diefer Verluft 1: = %; 
es bleibt alfo hier nur noch Y, des disponibeln Arbeitsvermögens übrig. . 
Bei Gondenfation der Dämpfe, welche Y,, Atmofphären Gegendrud übrig 
läßt, würde der Verluft nur %,0, alfo das Übrigbleibende Arbeitsvermögen 
1 — Yo = "/o = 0,925 des disponibeln betragen. 

Obgleih hiernach bei den Hoddrudmafhinen die Gondenfation des . 
Dampfes nad vollbrachter Wirkung mechaniſch vortheilhaft ift, fo findet 
man doch diefelbe hier in der Regel nicht angewendet, aus dem Grunde, 
weil das Gondenfationswafferguantum, meldyes das Speifewaffergquantum 
mindeftens um das Zwanzigfache Üdertrifft, an vielen Orten nit vorhan⸗ 
den ift oder nur mit großem Geld» oder Kraftaufwande herbeigefchafft 
werden kann, alfo der Vortheil der Gondenfation durch den genannten 
Aufwand wieder verloren gehen würde, und meil Überdies die Maſchinen 
ohne Gondinfation einfacher ausfallen, als die ———— 
ſchinen. 

Endlich hat man noch Dampfmaſchinen mit und ohne Expan— 
fion von einander zu unterſcheiden. Bei den Dampfmaſchinen 
ohne Erpanfion (franz. machines sans detente; engl. engines wit- 
hout expansion) findet während des ganzen Kolbenfpieles ununterbroche: 
ner Dampfzufluß flatt, und es bleibt der Dampf immer in berfelben 
Spannung; bei den Erpanfionsmafdhinen (franz. machines & de- 
tente; engl. expansion -engines) hingegen wird der Dampfzufluß noch 
mihrend der Kolbenbewegurg aufgehoben; e8 dehnt fich daher der Dampf 
immer mebr und mehr aus und verliert immer mehr und mehr an Span: 
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nung, während der Kolben den legten Theil feines Weges zurüdtegt. Die 
Arbeit, welche der Dampf während der Erpanfion verrichtet, geht bei den 
Maſchinen ohne Erpanfion verloren; es find daher von den Erpanfions: 
mafchinen größere Wirkungsgrade zu erwarten, als von den Maſchinen 
ohne Srpanfion. 

Anmerfung. Man unterfheivet aub noch Nationäre und locomo: 
tive Dampfmafhinen von einander, und rechnet zu den legteren die Ma: 
ſchinen auf Edhiffen und Wugen. In dieſem Kapitel it nur von den flafionä- 
ren oder feititehenden Dampfmafchinen die Rede; die locomotiven oder beweglichen 
Dampfmajdinen werden f äter bei den Förverungsmafchinen mit abgehandelt. 


$ 323. Die Haupttheile einer Mafchine find: 
1) der Dampfcplinder, 
2) der Dampffolben mit feiner Stange und 
3) die Steuerung. 


Der Dampfevlinder ift eine gußeiferne, genau ausgebohrte Roͤhre, 
melche den Dampf während feiner Arbeitsverrihtung umſchließt. Er ift 
oben mit einem Dedel und unten mit einem Bodenſtuͤck verſchloſſen und 
enthält in der Nähe beider Stüde Seitenmündungen zum Ein und Aus: 
tritte des Dampfes. Die Höhe des Dampfeplinders muß zur Weite des— 
felben in einem fhidlihen WVerhältniffe ſtehen. Gewöhnlich ift die Höhe 
2 bis 21/, mul fo groß als die Meite; bei Mafchinen, welche eine große 
Anzahl von Spielen machen follen, wie z. B. bei den locomotiven Dampf: 
maſchinen, ift jedoch diefes Verhältniß noch Eleiner. Um einen möglichft 
Eleinen Wärmeverluft durch Abkühlung in dem Gplinder zu erhalten, muß 
die Gplinderhöhe in einem gewiffen Verhältniffe zur Cylinderweite ftehen. 
Die Abkühlung des Dampfes fällt um fo größer aus, je größer das Pro: 
duct aus der Größe der Abkühlungsflädhe und aus der Zeit der Abkühlung 
ift. Bei einem Dampfeplinder ift aber die Abkühlungsfläche aus zwei 
Ereieförmigen Grundflächen und einer veränderlihen Cylindermantelfläche 
zufammengefegt. Bezeihnen wir den Durchmeffer des Cylinders durch d 
und die Zeit, in welcher der Kolben den Weg s in demfelben zuruͤcklegt, 
durch £, fo haben wir das Maaf der Abkühlung an den beiden Kreisfläden : 

a d? 


7 
2 —7* d?t; ſetzen wir ferner voraus, daß der Kolben in jedem 


— — 
Zeittheil = den Wegtheil — durchlaufe, fo erhalten wir das Maaß der 


Abkühlung an der nach und nach die Inhalte Ad. —, zd. ee 


38 i 
ad. Fe ad. — einnehmenden Gplinderfläche, 
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dent —. x —— ren, Ir. ae. n 
en EEE +4) 3283 = dst; daher das 
— der ei, am er Gplinder und — der ganzen Bes 
wegungsgeit, = — z di +73 I dt = (2.22 + nd. =). i= 


Product aus Zeit = aus . Oberfläche eines Cylinders, deſſen Höhe 
die Hälfte ift von dem Kolbenwege. Damit die Abkühlung möglichft Elein 
ausfalle, muß alfo nicht nur die Zeit eines Spieles, fondern auch jene Ober: 
fläche moͤglichſt Hein fein. Nun lehrt aber die Geometrie, daß unter allen 
Cylindern derjenige die kleinſte Oberfläche bei gegebenem Inhalte hat, wel 
cher ebenfo hoch als weit ift; es ift daher auch im vorliegenden Falle die 


ſchwaͤchſte Abkühlung zu erwarten, wenn die Höhe 7 diefes mittleren Ey: 


linders der Weite d deffelben gleich, alfo die Hubhöhe oder der Kolben: 
weg s— 2d,d. i. gleich der doppelten Cylinderweite ift. Die Cylinder: 
böhe ift mindeftens um die Kolbenhöhe größer als der Kolbenweg. 


Um die Abkühlung des Dampfes im Dampfeplinder möglichft zu ver: 
hindern, muß man denfelben mit fchlechten Wärmeleitern, 3.8. mit einem 
Holz oder Filzmantel umgeben, oder ihn in eine Luft: oder Dampfhülle 
einſchließen; auch muß man ihm eine glatte Oberfläche geben, weil bei die: 
fer die Wärmeausftrahlung fchwächer ift, als bei einer rauhen Oberfläche. 
Sehr oft wendet man eine Dampfhülle an, indem man den Cylinder mit 
einem eifernen Mantel (Dampfmantel) umgiebt und den Zwifchenraum mit 
Dampf ausfüllen laͤßt. Hierbei Eönnen aber brei Fälle vorkommen; es 
kann der Dampf den Zwiſchenraum zwifchen dem Dampfeplinder und feis 
nem Mantel ftillftehend ausfüllen, oder es kann derfelbe biefen Zwiſchen⸗ 
raum durchſtroͤmen und zwar vor oder nad) feiner Wirkung in dem Gy: 
linder. Die legte Methode fcheint, obgleich fie felten vorfommt, die vor: 
züglichfte zu fein, meil hier von der Wärme des fortgehenden Dampfes 
no Nutzen gezogen wird. Der Umftand, daß in diefem Falle die Dampf: 
huͤlle weniger Wärme hat als der Dampf im Cylinder, und deshalb die 
Hülle dem Gplinder Wärme entzieht, mährend bei der zweiten Methode 
diefelbe dem Eplinder mittheilt, macht keineswegs diefe Einhuͤllungsmethode 
unzwedmäßig, da die Abkühlung mit der Temperaturdifferenz waͤchſt und 
diefe bei einem in Dampf eingehüllten Cylinder gewiß Eleiner ift als bei 
einem freiftehenden Cylinder. Da ſich in der Dampfhülle immer etwas 
Waſſer niederfchlägt, fo befindet fi unten an dem Dampfmantel ein durch 
einen Dahn verfchließbares Ablaßrohr. 


Bon den Dampfmafdinen. 599 


$. 324. Die Wandftärke der Dampfeplinder läßt fid mie die der 
Dampfröhren überhaupt berechnen, wegen des allmäligen Ausfchleifeng geht 
man jedoch mit diefen nie unter 5, 3oll herab; nimmt alfo diefilbe bei der 
Gplinderweite d und der Dampffpannung (p + 1) Atmofphären 
e — 0,005 pd + 5% Bolt. 

Das Dedel: und das Fußſtuͤck werden durd Schrauben und Kitte mit 
dem Gplinder feft und dampfdicht verbunden. In der Mitte des Dedels 
figt die Stopfbuͤchſe feft, durch welche die Kolbenftange hindurchgeht. 
Die Stopfbüchfe (vergl. I1., $. 220) wird in der Regel mit in Del und 
Talg getränkten Hanflunten auggeftopft, doch mendet man ftatt diefer in 
der neueren Zeit auch über einander liegende und je aus brei Sectoren 
beitehbende Metallringe an, welche durch eiferne Federn bie zwifchen dem 
inneren Umfange der Stopfbüchfe 
und dem Äußeren Umfange der 
Ringe zu liegen kommen, an die 
Kolbenftange angedrüdt werden. 
Die Stopfung oder Liderung der 
Stopfbüchfe wird von oben durd) 
einen Dedel zufammengedrüdt 
oder zufammengehalten, der ſich 
entweder unmittelbar auf das 
Stopfbücfengehäufe auffchraus 
ben oder mittel® zwei oder drei 
Ziehſchrauben mit demfelben ver: 
binden läßt. Stopfbüchfen der 
erften Art find in den Figuren 
456 und 457 abgebildet, eine 
S:opfbüchfe mit Ziehfhrauben hingegen führt Fig. 458 vor Augen. 

Fig. 459. Sowohl der Cylinder- als auch der Stopfbüchfendedel 
J hat eine Vertiefung zur Aufnahme von Schmiere oder 
Talg. Auch ſind bei Anwendung von Hanfkolben noch 
ein oder mehrere Schmiertrichter auf den Cylinderdeckel 
aufgeſetzt. Die Einrichtung eines ſolchen Schmier- oder 
Fetttrichters zeigt Fig. 459 im Durchſchnitt. Mit dem 
Ende A wird diefer Apparat auf den Dedel des Cylinders 
= aufgefchraubt, Bift das Fettbehaͤltniß, Cift aber ein Hahn 
mit drei Bohrungen d, e und f. Iſt die Bohrung d unten, fo fließt 
das Fett aus dem Hahne durch die Bohrung die Fußſtuͤckes A in den 
Gplinder, waͤhrend durch e Luft nachtritt, ift aber d oben, fo fließt Fett 
aus dem Trichter B in den Hahn C. 
In feltenen Fällen läßt man die Kolbenftange durdy den Boden des 


Big. 456. Fig. 458. 








Stopfbüdrie 
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Sıerfbihie. Cylinders geben. Man vermeidet dies fo viel wie möglich, weil die hierzu 


Dampffoiben. 


nötbigen hängenden Stopfbühfen das Fert nicht gut zurüdbalten 
und durch die erdigen heile, welche ſich aus dem condenfirten Dampfe 
abfegen, ihren dampfdichten Schluß verlieren. Die Einrihtung einer 
Stopfbüchfe, welche in einem folhen Falle noch mit 
Vortheil anzumenden ift, läßt fih aus Fig 460 ent: 
nehmen. Es ift bier AB das Stopfbüchfengebäufe, 
CC der Dedel, DD die Kolbenftange, ferner ee eine 
meffingene Scheibe, mit einer auswendig rundherum: 
laufenden Nuth und 6 bis 8 feinen radial laufenden 
Löchern, ferner f die Packung, g ein mit der Nuth 
communicirendes Kupferrobr, k ein Keldy zur Aufnahme 
des flüffigen Talges und h ein Hahn zum Abfchluf, 
welcher nur zu Öffnen ift, wenn die Maſchine ftill- 
ſteht. 

Uebrigens iſt der Dampfenlinder mittels einer ſtarken Grundplatte auf 
ein feſtes Grundgemaͤuer zu ſetzen und mit dieſem durch Anker und Schrau— 
ben feft zu verbinden E 

$. 325. Die Dampflraft wird zunächft von dem im Dampfcplinder 
auf» und niederbeweglihen Dampfkolben (vergl. I1., $. 219) aufge: 
nommen, von diefem aber durch die Kolbenftange weiter fortgepflangt. 
Der Dampftolben bildet in feiner Hauptform einen an das Innere des 
Dampfeplinders genau anfchliefenden Gplinder und befteht hauptfächlich 
aus drei Theilen, aus dem Kolbenftode, aus der Liderung und aus 
dem Dedel. In der Mitte des Kolbenftodes befindet fich eine Verftär: 
fung, welche im Inneren conifh ausgedreht ift und zur Aufnahme tes 
ebenfalls conifh abgedrehten Kolbenftangenendes dient. Der Kolbenftod 

Fig. Abt. und der Dedel find aus Gußeifen, die 

Liderung hingegen ift entweder Hanf: 

4 liderung (franz. garniture de.chan- 

| vre; engl. bemp-packing) oder Me: 

tallliderung (franz. garniture me- 

tallique; engl. metallic-packing). Die 

Einrichtung eines Kolbens mit Hanf- 

liderung wird in Fig. 461 vor Augen 

geführt Es ift AB der Kolbenftod, 

B die aus Hanfzöpfen beftehende Liderung, CC aber der durch Schrauben 

e,e... mit dem Kolbenftode verbundene und die Liderung zufammendrü: 

dende Deckel; D ift endlich noch die Kolbenftange und / die Splette, wo» 

mit deren End: in der die Mitte des Kolbens einnehmenden Hülfe feftge: 
Peilt wird. 
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Hanfliderung läßt fi bei Mafchinen mit Hochdrud nicht anwenden, da Damrfreitn. 
diefelbe durch den heißen Dampf und durch die große Reibung zu fehnell 
abgeführt wird; ſtatt derfelten kommt bier die ohnedies dauerhaftere und 
weniger Reibung gebende Metallliderung in Anmendung. Es giebt eine 
große Anzahl Metallliderungen; im Weſentlichen beftehen fie jedoch aus 
genau abgedrehten Metallringen, welche durch Federn von innen nad) aus 
fen und zwar an die innere Fläche des Dampfenlinders angedrüdt werden. 

Die Einrihtung von zwei vorzüglihen Arten diefer Liderungen lernt man 
aus Fig. 462 und Fig. 463 fennen. In beiden Figuren ift AA ber Kol: 





benftod oder Körper des Kolbens, BB aber der Dedel und C das Kolben: 
ftangenende; in Figur 462 find noh D, D die Schrauben, wodurch der 
Deckel mit den von der Verbindungshülfe aus auslaufenden Armen ('D, 
CD, verbunden if. Die Liderung befteht aus drei Metallringen e, f 
und g, wovon bie leßteren durch einen Salz verbunden find. Diefe Ringe 
werden durch Schlagen elaſtiſch gemacht und in vier Stüde jerfchnitten, 
damit fie etwas gegen die Cplinderwand federn. Die Federn A, h drüden 
biefe Ringe ebenfalld von innen nah außen und laſſen ſich durd die 
Schrauben k, k nad Bedürfniß anfpannen. Bei dem Kolben in Figur 
463 befteht die Liderung aus vier Metallringen de, fg.. , je zwei über 
einander liegend, und je zwei einander einfcließend. Diefe Ringe haben 
eine veränderliche Breite und jind an der breiteften Stelle zerſchnitten; in 
bie Schnitte find die Keile f, g eingelaffen, die durch die Spiralfedern h,k 
angedrüdt werden und die Ringe in Spannung erhalten. 


$. 326. Zwei Dimenfionsverhältniffe find bei dem Dampfkolben und ke.rmnansr. 
ber Stange deffelben von befonderer Wichtigkeit, nämlid das Verhältniß 
der Kolben» oder Liderungshöhe zu dem Kolbendurchmeffer, und das Ber: 
hältniß zwifchen der Stärke ber Kolbenftange und dem genannten Durdh: 
meffer oder der Cylinderweite. Da weder die innere Enlinderwand, nod) 
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Reisenftange. Die Liderungsfläche vollkommen glatt ift oder ein vollfommenes Gontinuum 
bildet, fo kann die Liderungsflähe nur dann vollkommen abfchließen, wenn 
fie eine gewiſſe Breite hat, auf der anderen Seite darf aber diefe Breite 
nicht fehr groß fein, mweil mit ihr preportional die Reibung waͤchſt (f. IL, 
$. 235). Zum volltommenen Abſchließen gehört aber auch noch, daß die 
Kolbenfläche keine fchiefe Lage gegen die Cylinderaxe annehme; diefe Lage 
kann aber durch eine ercentrifche Rage der Kolbenftange und durch eine uns 
gleiche Vertbeilung der Reibung ringe am Umfange des Dampflolbens 
herbeigeführt werden, wenn die Liderung fehr niedrig ift, und es ift daber 
aud aus diefem Grunde ein gewiffes Verhältniß zwiſchen der Liderunge- 
breite und der Gplinderweite in Anwendung zu bringen. Tredgold fuhr 
theoretifh zu bemeifen, daß diefes Verhältniß dem Reibungscoefficienten 
gleich fein müffe; es ift aber die Grundlage diefes Beweiſes zu unficher, 
als daß man hierauf etwas geben koͤnnte und es bleibt daher nichts weiter 
übrig, als die duch Erfahrung geprüften Verhältniffe in Anwendung zu 
bringen. Hiernach aber ift bei Hanfliderung diefes Verhältniß bis 14, 
bei der Metallliderung aber nur !/, bis 1/, und zwar der größere Werth 
bei Eleinen und ber Eleinere bei großen Kolben in Anwendung zu bringen. 


Die Kolbenftange, welche in der Regel aus Schmiebeeifen oder aus 
Stahl ift, muß eine hinreichende Stärke befigen, um die Kolben» oder 
Dampflraft auf die Arbeits: oder Zwiſchenmaſchine Übertragen zu können, 
ohne eine bedeutende oder bleibende Formveränderung zu erleiden. Die 
Formel zur Beftimmung diefer Dimenfionen liefert aber die Theorie der 
Feſtigkeit; hierbei haben wir jedoch zu unterfcheiden, ob, wie bei den ein» 
fahmirkenten Maſchinen, die Kolbenftange nur einer Ausdehnungskraft, 
oder ob fie, wie bei den bdoppeltwirkenden Maſchinen abwechfelnd einer 
Ausdehnungs = und Zufammendrüdungskraft ausgefegt ift. If p die 
Differenz der Dampffpannungen in Atmofphären auf beiden Seiten des 
Kolbeng, und d der Durchmeffer des Dampfkolbens, fo hat man die Kraft, 

2 
welche auf den Kolben wirkt, = * 15,05 p Pfund; bezeichnet aber 
d, den Durchmeſſer der Kolbenftange und A den Modul der abfoluten 
Feftigkeit, fo hat man die Kraft, welche nöthig ift, um die Kolbenftange 
2 
zu zerreißen, — 2 ; ſetzen wir endlich beide Ausdruͤcke einander 
gleich, fo befommen wir folgende Kormel für die Stärke einer der Aus: 
dehnung ausgefegten Kolbenftange: 


d?K = 15,05 d?p, alfod, =dWV/ —2 A 


Führen wir nach 1., $. 189, ftatt A den Sicherheitsmodul 10000 Pfund 
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ein, fo erhalten wir die Formel zur Beftimmung der Kolbenftangenftärke aeinınfange. 


bei einfach wirfenden Dampfmafdinen: d, = V pP: 


Zur Beſtimmung der Staͤrke der Kolbenſtangen von doppeltwirkenden 
Dampfmaſchinen kann man zweierlei Formeln anwenden, je nachdem man 
die Feſtigkeit des Zerdruͤckens oder die des Zerknickens in Betracht zieht. 
Der Länge der Kolbenſtange wegen müßte allerdings die letztere in Ans 
wendung kommen (f.1.,$.212), da aber fhon durch eine ercentrifche Wirs 
tung der Kraft in ber cplindrifchen Kolbenftange die Feftigkeit bedeutend 
berabgezogen wird (f.1., $.221), und diefe Wirkung duch ungenaue Vers 
bindung des Kolbens mit der Kolbenftange leicht herbeigeführt werden 
ann, fo ift ed angemeffener, die Formel für die Feftigkeit des Zerdruͤckens 
anzumenden, und dabei einen vielfach verkleinerten Werth von Ä 
einzuführen. Aus biefem Grunde nimmt man erfahbrungsmäßig bei 
doppeltwirtenden Mafchinen die Stärke 


fchmiedeeiferner Kolbenftangen : d, = z V p, 


ſtaͤhlerner » d, = * Vp. 
gußeiſerner di = a. vV p- 


Deifpiel. Welche Stärke hat man der fehmiebeeifernen Kolbenftange einer 
boppeltwirfenden Dampfmaschine zu geben, die mit Dämpfen von 5 Atmofphären 
Spannung und ohne Gondenfation arbeitet, und eine Gylinderweite von 24 Zoll 
hat? Nach der erften Formel ift diefe Stärke 


4 = IV = Yu V 1 343 Boll, 
wofür vielleiht 3%, Zoll zu nehmen ift. 


$. 327. Der Dampf wird durh das Dampfrohr (franz. tuyau A Dampfresr. 
vapeur; engl. steam-pipe) aus dem Dampfteffel zunächft in die Dampf: 
tammer (franz. boite a vapeur; engl. steam - box), d. i. in denjenigen 
Raum geführt, wo die regelmäßige Vertheilung des Dampfes durch die 
fogenannte Steuerung ftatt hat. In dem Dampfrohre befindet ſich 
noch die Admiſſionsklappe (franz. valve regulatrice; engl. steam- 
valve), d. i. ein Droffelventil (f. I., $. 378), wodurch der Dampfzu: 
fluß und folglih auch die Dampfkraft regulirt werden Eann. 

Mas zunächft das Dampfrohr anlangt, fo hat man daffelbe an derjenir 
gen Stelle in den Keffel einmünden zu laffen, wo die ftärffte Dampfent: 
wickelung flatt hat, und demfelben vom Keffel aus eine auffteigende Lage 
zu geben, damit das Fortreißen des Waſſers mit dem Dampfe möglichft 
verhindert werde und das fortgeriffene Waffer in den Keffel zurüdfliefen 


Dampfrohr. 


E renerung. 
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fönne. Um die Bemegungshinderniffe in dem Dampfrobre möglichft Klein 
zu erhalten, muß man das Dampfrohr nicht unnöthig lang madıen, in 
demfelben alle plöglihen Richtungs- und Querfchnittsveränderungen zu 
vermeiden fuchen und demfelben eine anfehnliche Weite geben. Um aber 
den Wärmeverluft möglichft herabzuziehen, ift die Abkuͤhlungsflaͤche Elein, 
alfo das Dampfrohr kurz und eng zu machen, und diefe Fläche oder das 
Dampfrobr mit ſchlechten Wärmeleitern zu umgeben, oder durch einen 
polirten Metallmantel zu umfchließen. Man fieht, daß bei dem Dampf» 
robre ein anderes Verhältniß eintritt als bei dem gewöhnlichen Luft: oder 
Mafferleitungsröhren. Während die Röhren, namentlich aber die Ein» 
falröhren bei MWafferfäulenmafchinen weit zu machen find, um möglichft 
kleine bydraulifhe Hinderniffe darzubieten, hat man den Dampfröhren 
nur eine mittlere Weite zu geben, damit die Abfühlung durch diefelbe 
nicht groß ausfalle, damit überhaupt die Summe aus den Arbeitsverluften 
welche die bydraulifchen Hinderniffe und die Abkühlung zugleich herbeifühs 
ren, ein Minimum werde. Die Unterfuhung, in welche man bei Auf: 
findung diefes Minimi verwickelt wird, ift jedoch zu meitläufig, als daß fie 
bier durchgeführt werden könnte. Wir können jegt nur anführen, daß 
man die Weite diefer Röhren gewöhnlich 1/, d:8 Dampflolbendurchmeffers, 
alfo den Querfchnitt 1/,, der Kolbenfläche gleich macht. Hiernach ift die 
Geſchwindigkeit des Dampfes 25 mal fo groß als die des Dampflolbeng ; 
oder, da diefe bei den meiften Mafchinen 3 bis 5 Fuß ift, 75 bis 125 
Fuß. Die Arbeitsverlufte, welche aus diefer großen Dampfyefhwindigkeit 
entfpringen, werden wir tweiter unten näher fennen lernen ; jedoch möge 
noch bemerkt werden, daß es zweckmaͤßig ift, die Dampfröhre eher etwas 
weiter ald enger zu machen, zumal bei Maſchinen mit Hochdruck und mit 
großer Kolbengefhmindigkeit. 

Die Einrichtung einer Regulirungstlappe lernt man aus Figur 
Fig. 464. 464 Eennen. AA ift ein ausgebohrtes Stüd 
. des Dampfrohres, B die Klappe, CC die Are 
derfelben, D eine Stellfchraube mit Gegenmut: 
ter, E und F der Hebel zur Bewegung der 
Klappe. Durch diefe Klappe läßt fich der Dampf 
nicht ganz abfchließen; um dies zu können, hat 
man bei Hochdrudmafchinen ein befonderes Ab: 
fperrventil. Bei Tiefdrudmafchinen ift es 
nicht nothwendig, ba diefe Mafchinen durch Ab: 
ftellung der Condenfation in Stillftand verfegt 
werden koͤnnen 

$. 328. Der in die Dampflammer eingeführte Dampf wird durch be: 
fondere Kanäle oder Dampfwege (franz. und engl. passages) in den 
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Dampfcylinder und aus diefem heraus und in die freie Luft oder in den 
Gondenfator geführt. Das regelmäßige Zu: und Abführen des Dampfes 
erfolgt aber durch denjenigen Apparat, welchen man die Steuerung 
nennt. Auch bier mie bei den den Dampfmafchinen fo Ähnlihen Waf: 
ferfäulenmafchinen unterfcheidet man die innere und die Äußere Sıteue: 
rung. Die innere Steuerung (franz. le distributeur de la vapeur; 
engl. the steam-distributor) befindet fih im Inneren des Dampfgehäufes 
und befteht aus Hähnen, Kolben, Klappen, Schiebern oder Ventilen, welche 
die Dampfwege abwechfelnd eröffnen und verſchließen. Won diefen mic: 
tigen und fehr mannidyfaltigen Theilen der Dampfmaſchinen möge in 
Folgendem ausführlich die Rede fein. 

Die Kolbenfteuerung wird bei den Dampfmafchinen nur felten an 
gewendet; da mir fie bereits bei den MWafferfäulenmafchinen kennen gelernt 
haben, fo möge von ihr auch weiter nicht die Rede fein. Die Steuerung 
duch Hähne ift ebenfalls wenig, und zwar nur bei Meinen Hochdruck— 
mafchinen in Gebrauch; fie führen ſich ſchnell ab, erfordern viel Kraft zu 
ihrer Bewegung und geben zu enge Dampfwege. Bei den Älteren Dampf: 
mafchinen beftand die Steuerung in Hähnen, zumal aber in dem fogenann: 

Fig. 465. ten Vierweghahne (franz. robinet 
| a quatre voies ou à quatre ouver- 
tures; engl. four-way cock), von 
deffen Anmendung bei Kolbenmafdinen 
fhon in II., 8.216 die Rede gemefen ift. 
Maudslay hat bei Meinen Dampf: 
maſchinen eine befondere, in ig 465 
abgebildete und der Hauptfache nach von 
Bramah angegebene Art von Bier: 
mweghahn angewendet. Um das zu ſtarke 
Abführen diefes Hahnes zu verhindern, 
erhält diefer Hahn eine bedeutende Go: 
nicität und eine Spiralfeder S, melche 
denfelben in das Gehäufe hineindrüdt. 
Der bei A zuftrömende Dampf tritt bei 
B unter den Hahn und bei C in bie 
Abtheilung D des Hahnes. Aus diefer 
tritt er aber je nach der Stellung des 
Hahnes durch die Seitenmündung a ent: 
meder in den Kanal F oder in den Kanal 
G, und zwar in dem einen Falle von 
da Über und in dem anderen Falle von 
da unter den Dampftolben. Die zweite 








Ei ııeruma 
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Eiuerung Abtheilung Ede Hahnes hat drei Seitenmündungen b, c, d, burdy welche 
der Dampf nad vollbracdhter Wirkung abmwechfelnd aus F und G firömt, 
und durd den Kanal Z in die freie Luft geführt wird. Steht a auf F, d 
auf G und 5 auf A, fo ſtroͤmt der frifhe Dampf nach F und der benußte 
aus G nach ZI; fteht hingegen a auf G, 5b auf F und c auf A, fo ftrömt 
der frifhe Dampf nady G und der benugte aus F nah H. 

Eine andere Hahnfteuerung kommt bei den oßcillirenden Dampfmafchinen 
Fig. 466. von. Cave vor und ift in Fi⸗ 
. gur 466 abgebildet. Es tritt 
bier der Dampf zunaͤchſt bei A 
in eine oben und unten ver: 
fchloffene Röhre BC; aus die: 
fer gelangt er durch die Kanäle 
d, und e, in den Dampfcy: 
Iinder DE, aus legterem aber 
wieder durch die Kanäle/, und 
g, in die Röhren F und G, 
wrzU die den benugten Dampf ver: 
1997] einigt in bie frifche Luft leiten. 
0 Um dies zu können, befinden 
ſich in diefer Röhre zwei durch 
eine Spindel verbundene Häb: 
ne, von denen jeder doppelte 
Bohrungen d und e, fowie f 
und g bat. In der gezeichne: 
ten Habnftellung tritt der fri- 
fhe Dampf durch d und d, 
in den Dampfenlinder DE 
zu u. und treibt den Kolben A em: 
— M por, wogegen der benuste 
Dampf durch e,e und g, au: 
tritt und durch Gr abftrömt. Wird aber die Hahnverbindung durdy das 
Raͤderwerk LM um zwei Rechtwinkel gedreht, fo tritt die umgefehrte Dampf: 
ftrömung und der umgekehrte Kolbenweg ein; es ftrömt der frifhe Dampf 
durch g und e, oben in den Dampfcplinder und treibt A’ abwärts, wogegen 
der benuste Dampf durch d,, f, fi und F abgeleitet wird. Diefe Anorb: 
nung bat den Bortheil, daß die Bewegung des Hahnes in berfelben Ridy: 
tung, alfo nicht hin und zurüd vor ſich geht, mo allemal ein ftärferes Ab: 
führen eintritt. Auch laͤßt fi) durch die Stellung und Weite der Bohrun— 

gen hierbei die Wirkung des Dampfes dur Erpanfion anwenden. 
Anmerkung. Bolltändige Zeichnungen und Beſchreibungen der Dampf: 
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mafdinen von Maudslay und der von Gave findet man im Recueil des ma- 
“ chines etc., par Le Blanc. 


$. 329. Die gemöhnlichfte und vorzüglichfte Steuerung bei Dampfmas 
fhinen iſt die Schieberfteuerung, d. i. die mit Schiebern ober 
Skhiebventilen (franz. tircirs; engl. slide-valves). Es giebt platte 

Kia. 467. und hohle oder fogenannte Muſchelſchieber. 
Die platten Schieber laffen fidy entweder grad: 
linig oder bogenförmig bewegen. Schieber der 
erften Art kennen wir bereits aus l. $. 378; ein 
Drehfchieber hingegen, wie er bei den atmoſphaͤ— 
rifhen Dampfmafchinen vorfommt, ift ın Figur 
467 abgebildet. Es ift bier AB ein feftitchen: 
des Rohr und CD ein fectorähnliher, durch 
einen in E feftfigenden Hebel um die Are CE zu drehender Schieber, mel: 
cher in ber einen Stellung die Mündung bededt und in der anderen dic» 
felbe offen läßt. 

Am wichtigſten find die Muſchel- und Roͤhrenſchieber, meshalb 
wir auch bei benfelben etwas länger verweilen müffen. Die erfteren haben 
die meifte Aehnlichkeit mit einem Schubkaften oder im Durchſchnitte mit 
dem Buchſtaben C, weshalb man fie auh Schubkaftenventile oder 
C Schieber nennen kann. Die Einrihtung der Steuerung mit dem Mu: 
fcheifchieber führt Fig. 468 1. und II. vor Augen. A ift der Schieber, ein: 

Fig. 468, 








Schie ber⸗ 
Neuerung 
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© suerer: ggefchloffen von der Dampflammer C DC, beweglich durdy die Stange AB 

und anliegend mit feinen abgehobelten Stirnflähen an der ebenfalls ab: 

gehobelten Metauflähe CC. Der durch das Dampfrohr D zugeführte 

Dampf tritt bei der Stellung I. des Schiebers durch ee, unter den Dampf: 
Fig. 469. 


firuerung 





folben und treibt denfelben empor, dagegen bei der Stellung II. durch ffı 
über den Kolben und nöthigt denfelben zum Miedergange; im erften Falle 
ftrömt der benugte Dampf durch ff in den Schieberraum und von ba 
durch den Weg g in die freie Luft oder in den Gondenfator, im zweiten 
Halle hingegen fhlägt er den Weg e,e ein und gelangt dann durch g eben: 
fall8 in’® Freie oder in den Gondenfator. Bei großen Mafchinen verurfacht 
das bei jedem Spiele nöthige Anfüllen der Kanaͤle ee, und ff, zu vie 
Dampfverluft, weswegen man es hier vorzieht, den Roͤhrenſchieber anzu: 
menden. Fig. 470 I. und Il. auf nebenftehender Seite. zeigt eine ſolche 
Schieberfteuerung. Es tritt bier der Dampf duch die Mündung A in 
das Innere des Schiebers BC, und aus diefem, je nach der Stellung deffel: 
ben, entweder bei D unter oder bei E über den Kolben; auf dem Rüden 
des Schiebers figt noch eine an beiden Enden offene Röhre FG mit halb: 
kreisförmigem Querfchnitte feft und diefe ift bei F und G abgelidert, um 
an dem halbeylindrifhen XZheile der Dampflammer dampfdicht abzufchließen. 
Man fieht nun leicht ein, twie der benugte Dampf beim Aufgange des 
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Dampfkolbens bei E aus, durch FG hindurchſtrömen und endlich bei 7 Saute- 


Fig. 470. 


* 


— 
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in den Gondenfator treten kann, und wie er dagegen beim Niedergange von 
K auf dem Wege DH abgeführt wird. 


$. 330. Die Ventilfteuerung wird vorzüglid bei großen, zumal 
aber bei ben einfachmirfenden Dampfmaſchinen angewendet, da bier bie 
Schieber zu groß ausfallen, um mit hinreichender Genauigkeit abfchließen 
zu können, übrigens aber auch das Eröffnen und Abfchließen der Dampf: 
mege zu langfum vor fi geht. Die Bentile, welche man zur Steuerung 
verwendet, find meift Kegelventile (f. I., $. 379), doch hat man aud) 
Röhrenventile in Anwendung gebracht, welche ſich von den erfleren 
nur dadurch unterfcheiden, daß hier der Theil beweglich ift, welcher bei den 
Kegelventilen feftfigt, und der Theil ausfchiebt, welcher dort den Sig 
bildet. Beide WVentilarten find entweder einfache oder doppelte; 
und .legtere finden bei großen Mafchinen deshalb ihre Anwendung, weil 
fie viel leichter zu bewegen find, als die einfahen Ventile. Uebrigens 
. werden bie Ventile entweder duch Hebel oder durh Stangen in Be: 
megung gefeßt. 

Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. BD. 39 


“uerung. 


Bentils 
flruerung 
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zent, Zunaͤchſt zeigt Fig. 471 ein einfaches Kegelventil mit Hebelbewegung. 
Es ift hier A das Ventil, BC deffen Stiel, B und Ü aber die büchfen: 
förmiye Leitung deffelben; ferner D eine durch das Gehäufe hindurchge: 
bende Drebare, DE ein Hebelarm im Inneren und DF ein ſolcher außer: 
halb des Gehäufes; jener ergreift den zu diefem Zwecke bei E ausgehöhl: 
ten Bentilftab, diefer aber ift mit einer Stange FG verbunden. Wird 
nun an der leßteren gezogen, fo drebt fidh die Hebelverbindung um D, es 
wird dadurd A gehoben und die Sommunication zwifchen den Räumen 
M und N bergeftellt. 
Riga. 472. 





In Fig. 472 ift dagegen ein Röhrenventil mit Stangenbemwegung 
abgebildet. Hier ift die Ventilplatte A feft, und dagegen das Gehäufe 
BB beweglich, und zwar mit Hülfe einer durch eine Stopfbüchfe C gehen: 
den Ventilftange CD. Bei der Ventilftellung, welche in der Figur abges 
bilder ift, fteht Z auf A, und es ift die Verbindung der Räume M und N 
aufgehoben; wird aber AB mittel CD emporgezogen, fo treten die Räume 
M und N in Communication und es fann nun Dampf von M durd B 
hindurch und nach N ftrömen. Diefe zuerft von Hornblomwer ange: 
mwendeten Ventile, haben den großen Vortheil, daß fie leichter zu bewegen 
find, ale die plattenförmigen Kegeiventite, weil bier der Querfchnitt eine 
Ring-, dort aber eine volle Kreisfläche ift. 

Um von einem Punkte aus zwei Ventile mitteld Stangen bewegen zu 
fonnen, madıt man die Stange des einen Ventiles hohl und ftedt die 
Stange des anderen Ventiles durch die Höhlung; auf diefe Weife erhält 
man die fogenannten concentrifchen Ventile von Murdod. Cine voll: 
ftändige Bentilfteuerung diefer Art ift in Sig. 473 auf folgender Seite 
abgebildet. Hier erfolgt die Vertheilung des Dampfes in zwei Kammern 
AB und A,B,: Beide Kammern find durch je zwei Ventitfige in drei 
Kammern abgetheilt, und von diefen communiciren die oberen mit dem 
Dampfrobr DD, die mittleren mit dem Dampfcylinder und die unteren 
mit dem Ableitungsrohre EE. Es find ferner FG und FG, zwei durch 
Ereentrife 77, 7, (8: 334) oder einen anderen Mechanismus auf: und nieder: 
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bewegte Steuerftangen, welche mittels Querarmen f, 9, fı und g, die 
Stiele ergreifen, an melden die vier Ventile a), a, 5, und 5 hängen- 





Big. 473. 


Man erfieht aus der Ki: 
gur, daß die Stiele von a 
und 5, hohl find, die von 


.b und a, aber durch jene 


bindurchgehen. Geht die 
Stange FG aufmärts, 
fo öffnen ſich die Ventile 
a und a, und «8 tritt 
Dampf aus DD bei C in 
den Dampfenlinder und 
über den Kolben, wogegen 
der benugte Dampf unter 
diefem Kolben bei Ü, aus 
dem Cylinder heraus» und 
von da in das Ableitungs: 
rohr EE, ftrömt. Steige 
hingegen FG, auf und 
FG nieder, fo wird b und 
b, geöffnet, a und a, aber 
gefchloffen, und es ftrömt 
neuer Dampf bei ©, unter 
den Kolben, wogegen der 
im vorigen Spiele ver: 
brauchte durh C zurüd 
und durch EE abftrömt., 


$. 331. Die Kraft zum Aufziehen eines einfachen Kegelventiles ift 
das Product aus Dampfdrud p und aus der Ventilfliche F; da nun aber 
bei großen Hochdruckmaſchinen F und p bedeutende Factoren find, fo ift 
auch die Kraft und der nöthige Arbeitsaufwand zum 
Biehen diefer Ventile fehr grob Wir haben ſchon 
im vorigen ‚Paragraphen angegeben, daß Möhren: 
ventile, weil diefe einen Eleineren Querſchnitt haben, 
einen El.ineren Arbeitsverluft verurfachen als Kegel: 
ventile und fönnen nun noch hinzufügen, daß man 
durch Anfchließen eines Gegenkelbens oder Gegen 
ventiles den Kraftaufwand bei Kegelventilen bedeu- 


Fig 474 





tend herabziehen Bann. 


Gin Kegelventil mit 


Gegenkolben ift in Fig 474 vor Augen geführt. 
A ift das Ventil, DB der Gegenkolben und Ü ein 


39 


Ventile 
flruerung 


Dorret- 
Pıniıtle, 
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Dowei- Seitenrohr, welches das Communicationsrohr E mit bem Raume unter 
dem Gegenkolben verbindet. Der Dampf drüdt das Ventil nach unten 
und den Kolben nach oben ziemlich gleich ftark; es befteht folglich die Kraft 
zum Aufzieben bauptfäclich nur in der Ueberwindung von Reibungen. 
Big 476. 


vemtile, 


Kia. 475. 





Vollkommener wird allerdings der Zweck duch ein Doppel: oder La— 
ternenventil, wie Fig. 476, erreicht. Es ift hier A der eine und B 
ter andere Ventilteller, AU aber der Ventilſtiel mit einem Gegengewichte (7. 
Der bei D zutretende Dampf ift von den beiden Ventilen und deren Sitzen 
volltommen umfchloffen und drüdt das eine Ventil faſt ebenfo ſtark von 
oben nach unten wie das andere von unten nad) oben; es hat daher ein 
bei Ü angreifender Hebel nur eine mäßige Kraft auszuliben nötbig, um 
das Ventil zu heben. So mie dies aber gefchehen ift, kann der Dampf 
in den beiden ringförmigen Räumen zwifhen den Bentilen und ihren 
Sigen aus dem Ventilgehäufe heraus in die Dampfkammer EF und von 
da in das Gommunicationsrohr Z/ u. f. w. ftrömen, 

Endlich hat man auch doppelte Röhren, oder fogenannte Kronenven: 

Gig. 477. tile, wie 3. B. eins in Fig. 477 ab» 
gebildet iſt. Es find hier die Ventils 
ringe a,b, und c,d, feft, und es ift 
das G.häufe abed mittels des Stieles 
EF beweglich. Iſt das Ventil gefchlof: 
fen, fo trifft die abgefchliffene Kegelfläche 
ab der Röhre auf den ebenfalls Eegel: 
förmig abgefchliffenen Umfang des Tel— 
lers a,b), ſowie die abgefchliffene Ke: 
gelflähe cd der Röhre auf den conifch 
gefchliffenen Umfang des Tellers c,d,. 
Es druͤckt dann der bei A zuftrömende 
Dampf das Ventilrohr ebenfo ſtark von oben wie von unten, und es ift 
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bie Kraft zum Aufzichen des Ventils fehr unbedeutend. Nach vollbradys 
tem Aufziehen ann nun der Dampf durch die ringförmigen Räume zwi⸗ 
fen ab und a,b, und zwifchen cd und c,d, in den Raum 3 und von 
ta durch CG nach dem Punkte des Bedarfes ftrömen. 


$. 332. Pei den Maſchinen ohne Condenfation ftrömt der Dampf, 
nahdem er gewirkt bat, in freier Luft oder nad Befinden auch unter 
Waſſer aus; bei den Mafhinen mit Condenfation hingegen wird er in 
den Condenfator oder das Kühlgefäß (franz. condenseur; engl. 
condensor) geleitet. Im erften Kalle läßt man ihn auch gern durch einen 
Vormwärmer geben, wo er das Speifewaffer erwärmt, ehe es in die 
Speifepumpe tritt. Die Cinrichtung eines folhen Apparates laͤßt fich 
aus Fig 478 entnehmen. A ift das Blaſerohr, weiches den verbraud): 
Fig. 473. ten Dampf zunädft in 

das Mefervoir BU leitet, 
DE ift das Ausgußrohr 
der Kaltwafferpumpe, mit 
dielen kleinen Löchern, 
durch welche das Waſſer 
in feinen Strahlen in BC 
eingeführt wird. Dieſes 
Waſſer wird durch den 
Dumpf erwärmt und größs 
tentheils duch die bei Ü 
einmündende Speifepumpe 
nach) dem Dampfleffel ge: 
druͤckt; das überflüflige 
Waſſer fließt aber durch 
die mit einem Schmwim» 
mer S ausgerüftete Seis 
tenröhbre FG H, und der 








übrige Dampf durd das Mohr Ä ab. 

Der Condenfator, durch welchen man den größten Xheil der ver: 
brauchten Dämpfe niederzufchlagen beabfichtigt, ift ein gußeifernes Gefäß 
AB, Fig. 479 (auf folgd. Seite), welches von aufen mit Ealtem Waffer 
umgeben wir), und in das aud) in einem Bündel feiner Strahlen unun: 
terbrocdhen kaltes MWaffer, das fogenannte Injections- oder Einſpritz- 
maffer (franz. eau d’injection; enal. water for injection), einftrömt. 
Das zur Condenfation nörhige alte Maffer wird durch eine Pumpe C, 
die fogenannte Kaltwafferpumpe (franz. pompe d’eau froide; engl. 
cold-water pump) mittel® des Rohres DD in das den Gondenfutor ums» 


Conden ſater. 
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Scntnfaror. gebende Reſervoic 6 gefördert. Im leßteren befindet ſich auch ber 
Apparat /1. durch welchen das Einfprigmaffer in dag Innere des Gonden: 
fators geführt wird. Dieſes Waſſer tritt aus dem großen Reſervoir von 


dig. 479. 











unten in diefen Apparat und fließt durdy das mit einem Seiherbleche ge: 
fhloffene und der Braufe einer Gießkanne Äähnlihe Mundftüd UM mit 
großer Gefchwindigkeit in den Gondenfator, da hier nur ein kleinet Drud 
von YY,, bis Y, Atmofphäre vorhanden if. Zum MWeguliren diefes Ein: 
fprigmwaffers dient ein Ventil oder ein Hahn, welcher durch einen Hebel L 
mittels einer Stange ZH geftellt wird. Mit dem Gondenfator in Ver: 
bindung ift eine Pumpe, die fogenannte Zuftpumpe (franz. pompe 
d’air; engl. air-pamp); diefe hat den Zweck, die fih aus dem Einfprig: 
waſſer entwickelnde atmofphärifche Luft, fowie den noch Übrigbleibenden 
Dampf und das aus dem niedergefchlagenen Dampfe und aus dem Ein: 
fpriswaffer hervorgehende warme Waffer aus dem Gondenfator fortzus 
(haffen. Sie ift eine gemöhnlihe Saugpumpe mit dem durchlochten Kol: 
ben P, dem Saugventile M und dem Drudventile N; ihre weitere Be: 
ſchreibung gehört nicht hierher. Das warme Waffer fließt bei N in das 
Heißwafferrefervoir NO, aus dem ein Kleiner Theil durch die Speife: 
pumpe mittels des Saugrohres O dem Keffel ald Speifewaffer zugeführt 
wird. Endlich fteht mit dem Gondenfator noch ein kurzes, mit einem ſich 
nach außen öffnenden Ventile verfehenes Rohr A in Verbindung. Diefes 
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Mohr beißt das Ausblaferohr, fowie fein Ventil dag Ausblafes 
ventil oder die Ausblaſeklappe (franz. soupape à soufller; engl. 
blow-valve); es bient daffelbe dazu, die Luft abzuleiten, bie fidy in dem 
Gondenfator nad) längerem Stillftande der Mafchine angefammelt hat. 


8. 333. Durch die gewoͤhnlichen oder Kolben »Dampfmafchinen wird 
unmittelbar nur eine geradlinig wiederkehrende, und zwar meift eine auf: 
und niedergehende Bewegung erzeugt. Soll nun die Arbeitsmafdine, 
welche burdy die Dampfmafchine in Bewegung zu fegen ift, ebenfalls nur 
auf» und niedergehen, fo ift die Verbindung zmifchen beiden Mafchinen 
fehr einfach und befteht in der Megel in einem doppelarmigen Hebel, dem 
fogenannten Balancier; foll hingegen die Arbeitsmafchine, wie meifteng, 
eine ununterbrocdhene Kreisbemegung annehmen, fo ift eine zufammenge: 
fegte Zmwifchenmafhine, zumal aber eine Kurbel oder ein Krumms» 
zapfen (franz. manivelle; engl. crank) und ein Shwungrabd (franz. 
volant ; engl. fly-wheel) in Anwendung zu bringen. Die Verbindung der 
Treib- oder Dampflolbenftange mit dem Krummzapfen kann aber auf 
verfchiedene Meife ermöglicht werden, und man hat hiernach vorzüglich drei 
Spiteme von Dampfmafhinen, naͤmlich: 


1) Dampfmafhinen mit Balancier oder Waagbalken, 


2) Dampfmafdhinen ohne Balancier und mit feftfiehen: 
dem Cylinder, und 


3) Dampfmafhinen ohne Balancier mit o8cillirendem ober 
ſchaukelndem Gplinder. 


Bei der Mafchine mit Balancier ift die Kolbenftange an einem Ende, 
der Krummzapfen aber mittels einer Stange, ber fogenannten Kurbels, 
Lenk- oder Pleylſtange mit dem anderen Ende des Balanciers in 
Verbindung gefest; bei dem zweiten der oben aufgezählten Mafchinens 
foiteme ift die Kolbenftange mit dem Krummzapfen nur durd eine Kur- 
beiftange verbunden, und bei den oscillirenden Maſchinen endlicy fällt 
auch die Kurbelftange ganz aus, es ift bier der Kopf der Kolbenftange 
unmittelbar an die Warze des Krummzapfens angefchloffen, und damit 
er auch an der Seitenbewegung der legteren ungehindert Theil nehmen 
kann, ift der Dampfenlinder fo aufgehangen, daß er bei jeder Umdrehung 
der Kurbel oder bei einem vollftändigen Kolbenfpiele eine Schwingung ver: 
richten muß. 


Die oben aufgezählten Spfteme find in den Figuren 480, 481,482 und 


Eondenfator 


Maſchinen⸗ 
fofteme. 
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maitinene 483 durch Linien autgedrüdt. Fig. 480 ftellt eine Mafchine ohne Dre 


fofteme. 








bung vor, es ift AU B der um Ü drebbare Balancier, DE die Kolben: 

ftange, AE das VBerbindungsglied zwiſchen dem Balancier und bdiefer 

Stange und BQ die Stange, woran die Laſt angefchloffen if. Fig. 481 

ftellt eine Balanciermafchine mit Drehbewegung vor; MA ift der Arumms 

zapfen, BÄ die Lenkſtange und SS das zur Erhaltung einer möglichft 

gleihförmigen Drehbewegung nöthige Schwungrad; die Übrigen Bezeich— 
Kia. 480 Fig. 481. 


nungen find die vorigen. Fig. 482 ift eine Mafchine ohne Balancier, 
und Sig. 483 eine ſolche ohne Lenkſtange. Damit die Kolbenftange in 
Sig. 480, 481 und 482 fenkrecht auf: und niedergehe, ift bei E ein be: 
fonderer Reitungsapparat angebracht; und damit bei der um C ſich ſchwin— 
genden Mafchine in Fig. 483 die Kolbenftange CÄ nur in ihrer Axen— 
richtung fich bewegen fönne, ıft ein Feitungsapparat auf den ſchwingen— 
den Cylinder aufgefegt. Iſt die Entfernung CM der Schwingungsare C 
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von der Drehungsaxe M Eteiner ale die Länge MA des Kurbelarmes, fo 
geht die ſchwingende Bewegung des Dampfcylinders in eine rotirende Über. 

Die nähere Befchreibung und die Theorie der hier genannten Maſchi— 
nentheile finden ihren Pla in der Abtheilung, melde von den Zwifchens 
maſchinen banbelt. 


$. 334. Die innere Steuerung, beftehind in den fogenannten 
Distributoren, muß durch die Mafchine felbft in Bewegurg gefegt wer: 
den; es ift daher nöthig, daß diefelbe mit dem Balancier oder mit der 
Melle der Dampfmaſchine verbunden werde. Die Vorrichtungen, welche 
diefe Verbindung hervorbringen, bilden die fogenannte außere Steue: 
rung, und diefe befteht im MWefentlichen entweder 

aus fletig umlaufenden ercentrifhen Scheiben (franz. excentri- 

ques; engl. eccentrics); oder 

aus oscillirenden Hebeln (franz. encliqnetages; engl. levers); und man 
wendet jene nur bei doppeltwirfenden, diefe aber vorzüglih nur bei einfach: 
wirkenden Dampfmafhinen an, meil diefe Feine ftetige Kreisbewegung haben. 

Das Ercentrif oder die ercentrifhe Scheibe kommt in fehr ver: 
fhiedenen Formen ver, namentlich hat man freisförmige, triangus 
[Are und dann noch vielerlei gezahnte Excentriks. Das Kreis: 
excentrik iſt ater von allen Außeren Steucrungeapparaten der einfachfte 
un) der gewoͤhnlichſte; von ihm möge daher auch zunaͤchſt nur die Rede fein. 

Das Kreisexcentrik bejteht in einer gußeifernen cnlindrifchen Scheibe 
ACA, Fig. 484, melde fih um eine Are D dreht, die von ihrer geome— 
Fig. 484. 








trifhen Are C abweicht, und wird von einem Bande aus Meffing oder 
Schmiedeeifen umgeben, welches an das Ende einer langen, aus Eifen: 
ftäben zufammengefegten Stange, der fogenannten Ercentrifftange 
ABA, feftgefhraubt wird. Das andere Ende diefer übrigens noch mit 
einer Handhabe 4 ausgerlifteten Stange ergreift den einen Arm AB 


&rcentrife. 


618 Zweiter Abfchnitt. Viertes Kapitel. 


Ereenerite. eines Minkelhebels, an deffen anderem Arme KE die Schieberftange ES 
angefchloffen ift; um das Gewicht der legteren auszugleichen, ift endlich 
noch an einem dritten Arme AF ein Gegengewicht (7 angebangen. Die 

Fig. 485. 





Wirkung diefes Apparates ift leicht erklärlich; der Mittelpunkt C des Er: 
centrits befchreibt bei jeder Umdrehung der Schmwungradmelle, worauf das 
Excentrik gewöhnlich figt, einen Kreis, und fhiebt dabei auch das Hals: 
band um den der Ercentricität CD gleihen Halbmeffer diefes Kreifes nach 
allen Richtungen auswärts, und folglid aud die Lenkftange in ihrer 
Arenrihtung um 2 . ÜD bin und zurüd. An diefer Bewegung nimmt 
natürlicy auch das Ende B der Lenkitange Theil, und es wird diefelbe auch 
durdy den Winkelhebel BAE auf die Schieberftange ES übergetragen. 

Bei mandhen Maſchinen, namentlicdy aber bei denjenigen, welche zum 
Fördern aus Schaͤchten dienen, ift es nöthig, diefelben zu jeder Zeit um: 
fteuern, d. i. in der entgegengefegten Richtung umgehen laffen zu können. 
Dies wird aber erreicht, wenn man der Steuerung die entgegengefeßte 
Stellung giebt, weil dann auch die entgegengefehte Seite des Treibkolbens 
mit der Dampflammer in Communication gefegt wird. Fig. 486 auf 
nebenftehender Seite führt nur eins von den verſchiedenen Hülfsmitteln, 
welche man zur Erreihung dieſes Zweckes angewendet hat, vor Augen. 
Es ift hier außer dem Winkelhebel EAB noch ein zweiter um bie Are A, 
drehbarer Hebel E,K,B, angebraht und durch die Stange E,Z mit dem 
erften verbunden. Um umzufteuern, ift nur nöthig, beim mittleren Stande 
des Dampflolbens die Ercentrifftange mit ihrem Auge von dem Bolzen 
B des erften Hebels abzuheben und mittels der Handhabe M ben oberen 
Hebel fo zu bewegen, daß nun das Auge Über dem Bolzen B, diefes He: 
bels zu liegen fommt. Dabdurd wird au der Dampf auf die entgegen: 
gefegte Scite des Kolbens geleitet und daher auch das entgegengefeßte 
Kolben» und Steuerungsfpiel bewirkt. 
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$. 335. Die Anwendung einer vereinigten Excentrik— und Sciebers unsre 
e (+ ns f} 4 ‚ 2 U arr'iihr 
fteuerung führt Sig. 487 in einer Abbildung einer Niederdrud: Dampf: Danınf. 


moidine. 
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Barrige mafchine von Matt vor Augen; auch g’ebt dieſelbe ein deutliches Bild 
majgine. von einer vollftandigen Mafchine und ihren wefentlihen Theilen. Es if 
bier A der Dampf: oder Treibecplinder, C der Dampf: oder Treibekolben 
in demfelben, und D die Dampflammer, in welcher der durd das Dampf: 

Big. 488. 


JUITEIEN D—— NR TREE TTIANTRHÜLERT HU 





rohr Z zugeleitete Dampf durch einen Röhren - Schieber fo vertheilt wird, 
daß er bald du dh den Weg D unter, bald durch den Meg E über den 
Kolben Ü treten und bdenfelben auf: oder niedertreiben kann. Ferner ift 
J der Sondenfator uud A’ die Puftpumpe; in jenem wird der durch das 
Rohr ZH aus dem Cylinder tretende Dampf nach vollbracdhter Arbeit con: 
denfirt, und durch diefe wird die Fuft und das Maffer in ein Refervoir 
gebracht, aus dem erftere durch Deffnungen im Dedel entweicht, legteres 
aber arößtentheils durch die Röhre SS abfließt. Ein kleiner Theil diefes 
Gondenfationswaffers fließt aber durch MM in die Speifepumpe N, und 
wird von ta durch das Rohre V in den Dampfkeffel gedrüdt. Hinter der 
Speifepumpe befinset fidy die nur weiter unten jichtbare Kaltwafferpumpe 
TT, welche ununterbrochen kaltes Waffer durch das Rohr U in das Ne 
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fervoir fhafft, das J und A’ umgiebt. Noch fieht man in F die Treiber, 
in G die Luftpumpen= und in Z die Speifepumpenkolbenftange, alle drei, 
und zwar erftere durch ein fogenanntes Wart’fches Parallelogramm an 
einen Balancier angefchloffen. Die fhwingende Bergung, melde der 
Zreibefolben dem Balancier ertbeilt, wird durch die Kurbelftange P auf 
einen Krummzapfen Q Üübergetragen und geht bier mit Unterftügung eines 
Schwungrades XX in eine ftetige Bewegung über. Auf der Welle dies 
fes Rades fipt noch das Kreiserceentrit V, melches mittel8 feiner Lenk: 
ftange O,Y und des Winkelhebels O, OO; die Stange O, V (O, ift verdedt) 
des Steuerfchiebers aufs und niederzieht. Die nähere Einrichtung des 
Steuerapparates u. f. wm. ift aus den Figuren A470 und 484 zu erfehin 
und aus dem Früberen ſchon befannt. 

Der Apparat f ift der fogenannte Gentrifugalergulator, der mittelft 
einer Schnur ?. ohne Ende und mittelft des Raͤderwerkes 00 durdy die 
Schwungradwelle in Umdrehung gefegt wird und durch Stangen ab und 
de und Hebel asr und bed mit dem Droffelventile im Dampfrobre fo 
in Verbindung gefegt ift, daß bei Zu= oder Abnahme der Geſchwindigkeit 
durch Auseinandergehen oder Zufammenfallen zweier Metalllugeln das 
Ventil mehr gefchloffen cder mehr geöffnet und dadurch der Dampfzutritt 
erſchwert oder erleichtert, alfo auch eine größere Veränderung in der Ge: 
ſchwindigkeit verhindert wird. 

Die ausführliche Befchreibung diefes.Apparates, fowie die des Watt’: 
fhen Parallelogrammes u. f. m. muß einem befonderen Abfchnitte aufbe: 
wahrt bleiben. 

$. 336. Die Wege, welche den Dampf aus der Dampflammer in den 
Cylinder führen, müffen einen gewiffen Querſchnitt haben, damit fie nicht 
zu großen MWiderftänden Veranlaffung geben. Am beiten ift es, man 
macht die Querfchnitte diefer Kanäle fo groß wie den Querfchnitt des 
Dampfrohres, nämlich Y,, von der Kolbenflädhe; zumeilen, namentlich bei 
Hochdruckmaſchinen, macht man fie auch noch größer, nämlich 1/,, biß Y, 
der Kolbenflähe. Um zur Bewegung des Schieber möglichft wenig Ars 
beit aufmwenden zu müffen, ift e8 nöthig, die Mündung der Dampfmege 
mehr breit al8 body zu machen, weil dann der Weg des Schiebers kleiner 
ausfällt (vergl. I1., $. 241). Gemöhnlih macht man das Verhaͤltniß 
zwifchen Breite und Höhe diefer Mündungen — 4:1 oder 5:1. 

Uebrigens bringt aber der Schieber noch befondere Verengungen hervor, 
zumal, menn er durch ein geroohnliches Kreisercentrit bewegt wird, weil er 
die Mündungen der Dampfivege nicht plöglich, fondern allmalig eröffnet 
und verfchließt. Damit der Dampf möglichft gleihmäßig und die Mas 
ſchine möglichft vortheilhaft wire, ift es nöthig, daß der Schieber ben 
Dampfmweg ſchon zu eröffnen anfange, wenn der Treibekolben noch nicht 
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Degen der ganz feinen legten Weg zurüdgelegt hat, tmeil dann beim Anfange des 


@ hiebers 


fielungen, 


entgegengefegten Kolbenmweges der neu einftrömende Dampf mit aller 
Stärke wirken kann. Aus demfelben Grunde ift e8 ebenfo auch vor: 
theilhaft, daß der Schieber fhon vor dem Ende des Treibefolbenmeges den 
Dampfzutritt aufhebe und den Dampfabführungsmeg eröffne. Man bringt 
diefes zeitigere Eröffnen der Dampfwege durch gewiffe Verhältniffe zwiſchen 
den Dimenfionen des Schiebers und denen der Dampfmwege, ſowie durch 
eine gewiffe Stellung des Ercentrits zum Krummzapfen hervor, und 
nennt e8 das WVoreilen (franz. avance; engl. the lead) des Schie— 
bers. Much den gemadten Erfahrungen ift befonders das zeitigere Er: 
öffnen des Abzugmweges von Vortheil, und man findet bei den beftehenden 
befferen Mafchinen, daß das Voreilen des Sciebers auf der Seite des 
Adfluffes 0 bis Yı, ift, d. b. daß der Schieber beim tiefiten oder hoͤch— 
ften Kotbenftande eine Abflußöffnung herftellt, deren Höhe 1, bis Y,, von 
dem ganzen Wege des Schiebers iſt. Was dagegen das Voreilen des 
Dampffchiebere auf der Seite des Zutritte® anlangt, fo findet man diefes 
viel kleiner, nämlid 00 und oft noch Eleiner angewendet. 


$. 337. Die Art und Weife, wie der Dampffchieber durch feine ver: 

fhiedenen Stellungen die Dampfwege eröffnet und verfchlieft, wird durch 

Fig. 489 veranfhauliht. Es find hier a, b und c die drei Dampfwege, 
Fig. 489. 





a führt über und b unter den Kolben, c aber in die freie Yuft; der Dampf 
umgiebt vor feinem Eintritte in den Cylinder den Schieber von außen und 
tritt durch a oder 5 in den Gplinder, je nachdem der Schieber herab: oder 
heraufgelaffen ift. Diefe Einrihtung findet in der Regel bei den Hoch— 
druckmaſchinen ftatt, wogegen bei den Watt’fchen oder Tiefdruckmaſchinen 
der Dampf durch c zugeführt wird und erſt nad feiner Wirkung den 
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Schieber von außen umgiebt. Ziehen wir jedoch nur die erfte Art der 
Dampftheilung in Betracht. Die mittlere Schieberftellung ift unter 1. (V. 
u. IX.) dargeftelt, bei ihr findet weder ein Dampfzutritt noch ein Dampf: 
abfluß aus dem Cylinder ftatt. Rüdt der Schieber herab, fo daß er in 
die Stellung II. fommt, fo werden die Zu- und Abführungsmege eben 
erft eröffnet, und gelangt er in die tieffte Stellung III., fo find beide Wege 
volllommen aufgefchloffen ; fteigt der Scyieber wieder bis IV., fo tritt der 
Abfchluß beider Wege ein, und fommt er in die Stellung V., fo findet 
wieder wie in I vollkommene Abfperrung ſtatt. Beim weiteren Steigen 
des Schiebers bis VI. wird der untere Weg des Dampfes aufgefchloffen, 
und die Abführung des Dampfes uͤber den Kolben ermöglicht; in der fol: 
genden hoͤchſten Scyieberftellung VII. find die Kandle zum Zu: und Ab» 
führen des Dampfes am meiften aufgefchloffen, bei der Stellung VII, 
tritt wieder das Abfperren diefer Wege ein, und mit der folgenden Stel- 
lung IX. fängt ein zweites Spiel des Schiebers an. 

Soll nun fein Voreilen des Schiebers fattfinden, follen alfo die Dampf: 
wege beim hoͤchſten und tiefften Kolbenftande eröffnet werden, fo muß das 
Excentrik bei diefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen Il. und 
VI. bringen; und baher die mittlere Schieberftellung fhon etwas vor dem 
hoͤchſten und tiefiten Kolbenftande eintreten. Es wird dann aber auch der 
tiefften und hoͤchſten Scieberftelung noc keineswegs der mittlere Kol 
benftand entfpredhen, und endlich der Dampf auf beiden Seiten des Kol: 
bens abgefperrt werden, ehe diefer das Ende feines Weges erreicht hat. 
Bei diefem Abfperren wird der Dampf auf der einen Seite des Kolbeng 
fi ausdehnen und auf der andern ſich cemprimiren müffen, wodurd al: 
lerdings Kraftverluft, zugleich aber auch eine Dampferfparniß erwaͤchſt. 
Es ift nun aud) leicht zu erachten, wie durch Ermeiterung der Dampf: 
wege a und b ein Voreilen des Schiebers oder der Dampfführung erlangt 
werden fann. Machen wir bei demfelben Schieber und bei den nämlichen 
Stellungen defjelben den Meg a nach oben, bei a,, und den Weg d nach 
unten, bei b,, weiter, wie in der Figur durch ſchwaͤchere Schattirung an: 
gedeutet wird, fo findet ſchon vor dem höchften und tiefiten Kolbenftunde 
Dampfjutritt flatt; madyen wir aber den Weg a nad) unten, bei a, und 
b nad) oben, bei b,, weiter, fo ftellen wir auch eine Abkürzung der Ab: 
fperrung ber, und gehen wir mit diefer Ermweiterung fo weit, wie durdh die 
dunklere Schattirung a, und db, angedeutet wird, fo erhalten wir fogar 
ununterbrohenen Dampfzufluß. 

$. 338. Um nun nod zeigen zu fönnen, wie durch richtige Stellung, 
des Excentriks gegen den Krummzapfen die foeben näher betrachteten Schie: 
berftellungen hervorgebradht werden können, ift es nöthig, vorher die Be- 
mwegungsverhältniffe diefer Mafchinentheile wenigftens im Allgemeinen zu 
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Theorie det 
Kreriberienirift, 


Fig. 490, fennen. Denken wir ung bie Warze der Kurbel 
als einen Punkt, und nehmen wir an, daß fich 
derfelbe mit dem Haltmeffr CA=CB=r 
um die Are C (Figur 49V) drehe. Kommt die 
MWarze A durh Drehung um den Mintel ACP 
— 9 vom bödften oder fogenannten todten 
Punkte A nah P, fo gelangt die Lenkſtange 
AD = lin die Rage PO, und es ıft nun der 
gleichzeitige Weg des Stangenendes in der Rich— 
tung der Gentrallinie CD: 
DO=s=AN+NQ— AD 


=r—rcos.p +yl?’—r? (sin. p? — I 


we : = — —— 


oder da die Stangenlänge / fünf: oder noch mehrmal größer als der Halb: 
meffer r des MWarzenkreifes ift, annähernd 
s=r(1—cos. 9) — Ten pT = L, 
wofür wir aber felbft nur den MWertb r (1 — cos. ꝙ) annehmen wollen, 
welchen das Ende D befhreiben würde, wenn die Stange unendlidy lang 
wäre. In Wirklichkeit hat die Warze eine Gplinderform; dadurd wird aber 
in dem Bewegungsverhältniffe nichts geändert, denn der Mittelpunkt des 
Auges von dem Stangentopfe fällt ftets mit der Marzenare zufammen, 
es hat alfo dieſer Punkt diefelbe Bewegung, als wenn er unmittelbar an 
die Are P-angefchloffen wäre. Diefes Verhätiniß Ändert ſich nicht, wenn 
auch die Warze noch fo dick ift, felbft wenn fie, wie Fig. 491 zeigt, einen 
Fig. 491. größeren Halbmeffer hat als der War— 
| zenfreis. Da in diefem Kalle die Kurbel 
in ein Kreisexcentrik übergeht, fo folgt, 
daß fich die Sormel s—r (1 — cos.) 
Fig. 492. 
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auch auf das Kreisercentrit anwenden läßt, wenn deſſen Stangenlänge DA _zsrerie v«s 
die Ercentricität r — CA vielfach Übertrifft. — 
Bei der mittleren Stellung des Dampfſchiebers muß, um dem Obigen 
zu entſprechen, das Excentrikmittel auch im Mittel O, Fig. 492 auf vos 
riger Seite, die Warzenare O, birgegen noch um einen gewiffen Mintel 
O,CA = «a® vor dem todten Punkte A ftehen, weil bei diefer Schieber; 
ftellung der Dampftolben fein Spiel nody nicht ganz vellendet haben foll. 
Dreht ſich dann die Welle, auf welcher das Ercentrit und die Kurbel zu= 
gleidy figen, um einen Winkel OCP= O,CP,= 9, fo ſchiebt das Er» 
centrit den Schieber um einen Weg MP— r sin. p fort, während ber 
Dampflolben erft noch den Reſt AE = r, (1 —cos. «) feines Aufgan» 
ges 2r, und dann no den Weg AM, = r, [1 —cos. (p — «)] nie 
bergehend zurüdkegt, fo daß er von feinem mittleren Stande um CM, 
= c=r, cos. (p—a) abfteht. Führt man in die Formeln 
z=r, cos. (p—e) nnd y=rsın. 9, 
für ꝙ alle Werthe von 09 bis 360° ein, fo befommt man dadurdy alle 
möglihen Stellungen des Dampffchieber8 zum Dampflolben, und um 
diefelben zu veranfhaulidyen, fann man nody die Wege x und y als Co- 
ordinaten an einander tragen, und bie entfprechende Curve aufzeichnen. 
Die Art und MWeife, mie diefe Curve anzufertigen iſt, mirb aber durch 
Fig 493 1. und II. vor Augen geführt. In I. ſtellt der größere Kreis 
Fig. 493. den Kurbelfreis, dir 
m Fleinere den Excen— 
trikkreis vor, und 11. 
führt die aus x und 
y ceonftruirte Curve 
vor Augen. Gleiche 
Zahlen an beiden 
Kreifen bezeichnen 
entfprechende Stels 
lungen der Kurbel 
und bes Excentriks, 
— re ee re fteht dieſes auf O, 
1 oder 2..., fo hat jene auch die Stellung Q,, 1, 2u. f. w.; ift das Er: 
centrit von O bis Pgerüdt und hat es den Schieber um PM =y==r sin. p 
aus der Mitte gefchoben, fo ift der Krummzapfen ebenfalls von O, nad) 
P, gegangen, und es fteht der Kolben um UM, = x von feinem mittle 
ten Stande ab. Tragen wir nun in I. CM = x als Abfeiffe und 
MP== y als Ordinate auf, fo befommen wir in P einen Punkt der 
gefuchten Curve. Segen wir = a, fo befommen wir die Coordinaten 
CA=r, und AB=[r sin. « für den Punkt, durch den ſich eine Are 
Weisbach's Mechanik. te Aufl, II. Bd. 40 
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zweorie os BD der Curve führen läßt; und nimmt man die Abfciffen auf diefer, fo 


Krrıdercentifs. 


Sperrhafen, 


befommt man eine fehr einfache Gleichung für diefe Curve. Es ift für 
den Winkel BCA — 6, um weldyen die neue Abfeiffenare von der alten 
abweicht, 


tang.d = Ar = — sin. «&, und die neue Abfciffe 
| 1 
_ı._CM __2__rı°08.(P— a) 
a u cosd cosd c0s.0 ' 


die neue Coordinate 

NP=y=MP—-MN=y—.rtang.ö=tr sin. p—r c08.(p—a) sin. « 
—= r [sin.(p —a+ «)— cos. (pP — a) sin.a) = r sin. (p—«) c0s.a; 
da nun [sin. (pP —a)]? + [eos.(p — a)]? = 1, fo folgt bier 


Ge a 


r 
Sept men — = a und r cos. «— b, fo erhält man die befannte 


cos. ö 
+ 


Gleichung der Ellipſe: 
es iſt alfo auch die Curve eine Ellipſe und a und 5 find zwei Halbmeſſer 
derfelben. 
Fig. 494. Anmerfung. Das trianguläre Ercentrif bat 
- vor dem Kreisercentrif den Vorzug, daß es den Schie— 
ber an den Enbditellen ruhen läßt und ſehr ſchnell 
hin oder zurückſchiebt, dagegen ift feine Ausführung 
ſchwieriger und feine Arbeitsverrihtung unficherer. 
Fig. 494 ftellt in AC ein Grcentrif vor, welches aus 
drei 60 Grad langen Kreisbögen gebildet wird. Bei 
feiner Umdrehung um die Are C ftreift es bald an 
die Baden BB, bald an die Baden DD, womit ein 
Rahmen BBDD ausgefüttert if, der mit der Echte: 
berftange EF ein Ganzes ausmadt; in dem einen 
Falle wird diefe badurdh aufwärts, in bem anderen 
aber abwärts gefchoben. 
Bon den gezahnten Ereentrifs if erſt bei ber 
Erpanfion die Rebe. 


$. 339. Die Ventile laffen ſich zwar auch durch Excentriks in Beme: 
gung fegen, jedoch eignen ſich hierzu Hebelwerke beffer, weil diefelben 
ein ſchnelleres Deffnen und Verſchließen bewirken. Bei den einfachwir— 
enden Mafchinen und überhaupt bei den Dampfmafdinen, an melden 
gar feine Rotation vorfommt, läßt ſich natuͤrlich nur diefe Steuerungsart 
in Anwendung bringen. 

Eine Ventilfteuerung mit Excentriks ift bereits oben $. 330 befchrieben 
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und in Sig. 473 abgebildet worden. Es werden bier die Ventilſtangen 
FG und F,G, durd zwei Ercentrits Z und H, in Bewegung gefesst, 


und e8 figen diefe auf einer Welle auf, welche mittels eines Zahnrades A’ 


unmittelbar durdy die Mafchine felbft umgedreht wird. 


Bei der Hebelfteuerung ift ein Sperrhaken oder eine Sperr: 
klinke (franz. encliquetage; engl. spring catch) der wefentlichfte Be: 
ftandtheil; er ift nöthig, um nur das Verfchließen der Ventile durch die 
Maſchine unmittelbar, das Deffnen derfelben aber durch niederfallende 
Gewichte hervorbringen laffen zu können. Wie dies möglich ift, wird aus 
ber Befhreibung der Big. 495, I. und Il. vollfommen erhellen. Die Sperr: 


Fig. 495. 





klinke felbft iſt bed,; fie laͤßt fih um eine horizontale Are drehen und 
endigt fih in Hafen 5 und d,. Unter bderfelben befindet fich eine 
horizontale Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e, g, 
h, und über derfelben eine folhe Welle d, mit einem Zahne oder Dorne 
a, und drei Armen e,, g, und A. In 1. greift der Zahn a, in den 
Haken d,, wogegen a Über 5 fteht; in II. hingegen greift der Zuhn a in 
den Hafen 5 und es liegt a, über d,; gebt in I. a nieder, fo erleidet 
beb, eine kleine Drehung und es haft fih a, aus d,; geht aber in II. 
a, nieder, fo erfolgt eine umgelehrte Bewegung von 606, und es wird 
a aus b ausgehaft. Sind nun an den Armen dg und d,g, beider 
40* 


E yrerbafen 


S prrrhafın. 
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Mellen d und d, Gewichte (7 und G, angehangen, fo werden diefelben 
die Mellen in Umdrehung fegen, ſowie ihre Zähne a und a, frei find 
oder fih von den Feſſeln der Sperrklinke befreit haben; und find nunnod 
an den Armen dh und d,h, mittel® Stangen AV und h,V, u. f. w. 
die Dampfventile angefchloffen, fo werden diefelben durch dieſes Mieyer: 
fallen der Gewichte geöffnet werden können. Zur Umdrehung der Wellen 
d und d, nad) den entgegengefegten Richtungen dienen aber die Arme oder 
Klauen de und d,e,: wird de (f. I) von unten nah obin geführt, fo 
gebt AV nieder, es verfchließt ſich folglich das Ventil V, es wird aber 
aud a, frei; es fällt num g,@, nieder und zieht dabei V, auf; wird hin— 
gegen d,e, (f. 11.) von oben nach unten geführt, fo fleigt A, V, wieder, 


Big. 496. 





es verfchließt fich alfo W, wieder, dagegen haft ſich a aus, es fällt G nieder 
und zieht dabei AV in die Höhe, und Öffnet daher das mit V verbun: 
dene Ventil. Diefes Heben und Niederdrüden der Arme de und.d,e, 
wird durch eine Stange EF, die f. g. Steuerflange, hervorge— 
bracht, die an dem Balancier hängt, und baher mit dem Dampf: 
Eolben zugleich aufs und niedergeht. Zu diefem Zwecke find auf entgegen» 
gefegten Seiten derfelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen E und 
F (franz. taquets; engl. tappets) angefchraubt, von denen der eine (E) nahe 
am Ende des Kolbenaufganges, bie Klaue de, der andere (F) aber nahe 
am Ende des Kolbenniederganges, die Klaue d,e, ergreift und mit ſich 
fortnimmt. 
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Eine etwas vereinfachte Hebelfteuerung ift in Fig. 497, 1., I. und IM. Eveersaten. 


abgebildet. Es ift hier der Sperrhafen durch zwei Kreisfectoren a und 
Fig. 497. 





a, erfeßt, die einander abwechſelnd erfaffen und freilaffen. Uebrigens ift 
die äußere Steuerung ganz mie in der im vori,en Paragraphen befchriebes 
nen und in Kiy. 496 abgebildeten Steuerung eingerichtet, und es ftehen 
auch die Übrigen Buchftaben in beiden Figuren bei denfelben Theilen. 
Geht die Steuerflange oder der Steuerbaum mit dem Dampfkolben em: 
por, fo ergreift die Knagge Z (f. 1) den Hebel de, und hebt denfelben 
empor; dabei fteigt auch (z, dagegen wird das Ventil bei F verfchloffen ; 
zugleich sieht fi aber auch a zurüd und es wird a, frei, wie nun Il. 
vor Augen führt. est fällt G, nieder, es legt fih a, in a und es öff: 
net fi) das Ventil bei V,, wie in IM. zu ſehen ift. Der nun über den 
Kolben tretende Dampf treibt diefen mit der Stange FG nicder und eine 
andere Anagge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende 
des Miederganges den Hebel d,e, und ſchiebt diefen nieder, fo daß wieder 
die Stellung Il. eintritt, und dabei G, angehoben und V, gefhloffin wird. 
Auch hakt ſich hierbei a, aus a und es füllt nun G ung:hindert nieder, 
es legt fih a in a, und es öffnet ficd dabei V, fo daß nun der Dampf 
von unten zutreten und den Kolben emportreiben und das vorige Spiel 
ſich wiederholen kann. 


6. 340. Die Art und Weiſe, mie die einzelnen Ventile einer Dampf— 
maſchine durch den Hebel: und Sperrklinkenapparat gefteuert, d. i. geho: 
ben und gefenft werden, möge an einer in den Fig. 498 u. 499 (a. f. ©.) 
abgebildeten doppeltwirkenden Dampfmafdine von Cornwall crkiart wer: 


Sechels 
Neurrung. 
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der den. Man erfieht aus Fig. 499 , daß diefe Steuerung aus einem Paar 
Arurrung : R z 
Eleineren Ventilen a, a, und aus eınem Paar größeren Ventilen 5b, db, 


Big. 498. 





beftcht ; wir koͤnnen nur noch hinzufügen, daß jene zum Zus, dieſe aber 
zum Ablaffen dee Dampfes dienen. Das erfte Paar communicirt mit 
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den nach dem Dampfeplinder führenden Röhren D und D, von unten, 
Kig. 499, 





das zweite aber hiermit von 
oben. Der Dampf wird 
durch das Rohr AA, zus, 


duch das Rohr BB, ab» 


oder vielmehr in den Gon: 
denfator geführt. Man 
fieht nun leiht ein, daß 
bei Eröffnung der Ventile 
a und 5, der frifche Dampf 
durch a nadı D gehen und 
den Dampflolben Anieber: 
derdrüden kann und daß 
gleichzeitig der benuste 
Dampf unter K durd) D, 
und 5, zurüd und durch 
BB,C in den Gondenfator 
geführt werden kann. Sind 
umgekehrt die Ventile a, 
und 5 geöffnet, a und 5, 
aber gefchloffen , fo ftrömt 
der frifhe Dampf durd) 
a, und D, unter den Trei— 
bekolben und treibt dieſen 
in die Höhe, wogegen der 
benugte Dampf oben durch 
D zurüd und dur 5 und 
BB,C in den Gondenfator 
geleitet wird. Die oberen 
zwei Ventile a und 5 find 
an doppelarmige Hebel ki 
und /, die unteren zwei 
aber an einarmige Hebel 
k, und /, aufgehangen, 
und diefe Hebel find mie: 
der durch die Stangen A, 


i, h, und s, an die Arme von zwei Wellen d und angeſchloſſen, näm: 
(ih à und i an d, und h,, und sd an d. Uebrigens find diefe Wellen 
noch mit den langen Hebein e und e, ausgerüftet, und es werben biefe 
durch zwei Knaggen E und E, auf: oder niederbeivegt, die auf der als 
Steuerbaum dienenden Kolbenftange der Luftpumpe auffigen. Hiernach 


Hebel⸗ 
flıuerung. 


Debel· 
Rrurzung 


maſchinen. 
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iſt nun der Gang der Steuerung leicht zu erklären. In der Stellung, 
welche die Figuren vor Augen führen, ift der Treibekolben eben oben an— 
gekommen, es hat die Knagge E den Hebel e emporgehoben und die Melle 
d um einen geriffen Winkel von rechts nach links gedreht; dabei ift auch 
ein rechts an d hängendes, in der Figur von EFF verdedtes Gewicht G 
gehoben, h, und alfo auch a, mittels h, fowie 5 mittels ı niedergedrüdt, 
der Sector c emporgeboben und demnad der Sector c, frei geworben. 
Das an d, links hängende und nun fintende Gewicht G, dreht d, von 
rechts nad) links, und bierbei wird denn a mittels h, und d, mittels :, 
geöffnet. Der nun durh D zuftrömende Dampf treibt X und EF ab: 
wärts und nahe am Ende des NMiederganges trifft nun die Knagge E, 
auf den Hebel e, und dreht dabei die Melle d, um einen gewiffen Win: 
kel von links nad rechts; hierbei wird das Gewicht G, angehoben, das 
Ventil a durch die Stange h fowie 5, durch 2, verfchloffen und der Sec: 
tor c, fo weit niedergelegt, daß fi c frei bewigen kann. In diefem Mo: 
mente fällt nun (x nieder und mwird dadurd a, mittelft A,, fowie 5 mit: 
tels i geöffnet, fo daß jegt Dampf dur a, und D, hindurch und unter 
den Kolben A’ treten, diefen alfo emportreiben fann. Am Ende des Kol: 
benaufganges wiederholt fidy nun das eben bifchriebene Steuerungsfpiel. 


6. 341. Soll der Dampfzufluß lange vor dem Ende des Kolbenweg:s 
aufgehoben werden, damit der Dampf während Zuruͤcklegung des übrigen 
Kolbenweges durch Erpanfion wirken könne , fo muß entweder eine befons 
dere Abfperrungsklappe angebracht werden, welche durd ein befonderes 
Hebelwerk in Bewegung zu fegen ift, oder man muß einen befonderen 
Mehanismus anbringen, durd welchen nicht nur dag gleichzeitige Eröff: 
nen des Zu- und Ablafventiles hervorgebracht, fondern aud ermöglicht 
wird, daß ſich das Zulaßventil eher als das jenfeitige Ablaßventil ver: 
fließt. Wie dies bei einer einfachwirfenden Dampfmaſchine bewerkitel: 
ligt werden kann, wird die Erklärung der Figur 500, wilde eine von 
Wickſteed erbauete Wafferhebungsmafchine zu Didford kei Fondon vor: 
ftellt, zeigen, 

Die Mafchine hat drei Ventile a, db, ec. Das erftere ift das Eins 
laß: oder Abfperrventil (franz. soupape d’adınission; engl. steam- 
valve); bei feiner Eröffnung ftrömt der bei D zugeführte Dampf durch E 
nach dem Gplinder und treibt den Dampflolten A’ abwärts. Das Ventil 
b ift das Auslafventil (franz. soupape d’emission, engl. eıuclion- 
valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abzugsweg G nad 
dem Gondenfator eröffnet. Das Ventil ce über b und mit 5 in einer und 
derfilben Kammer eingefchloffen, öffnet fi, wenn der Dampftelben A 
durch ein Gegengewicht emporgehoben wird, damit der Dampf über A 
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auf dem Wege EFE, unter dem Kolben gelangen könne. Da hierbei «intat- 


rfende 


auf beiden Seiten des Kolbens beinahe ein und derfelbe Dampfdrud im Damsr- 
Ganzen alfo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man diefes Ventil auch 


Fig. 500. 


maſchinen. 
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das Gleichgewichtsventil (franz. sonpape d'équilibre; engl. equi- 
librium-valve). Das Deffnen und Verfchließen diefer drei Ventile muß 
mwährend eines vollftändigen Spieles der Mafchine in folgender Ordnung 


634 Zweiter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


Eintab; dor fih geben. Es ift A oben, und c verfchloffen: die Ventile a und 5 
*5 werden nun gleichzeitig eröffnet; der friſche Dampf treibt A nieder und 
EEE ug benugte Dampf unter A’ firömt durh EZ, und G in ben Gondenfa: 


Fig. 501. 


























i 
| 
\ 
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tor. Hat der Kolben K einen Theil feines Weges zuruͤckgelegt, fo ver: 
fchließt fi a, es hört das Zuftrömen des Dampfes auf, und es wirkt 
der nun abgefperrte Dampf während Zuruͤcklegung bes übrigen Kolben: 
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mweges nur durch Erpanfion. Kommt A’ unten an, fo verfchließe fih nun 
auch 5, hierauf aber Öffnet ſich c, der Kolben fteigt dur die Wirkung 
des Gegengewichtes empor, und treibt den beim Miedergange benusten 
Dampf auf dem Wege EFE, von oben nah unten. Am Ende des Auf: 
ganges verfihließt fi) auch ce und es beginnt nachher ein neues Spiel 

Mie nun das rechtzeitige Spiel der Ventile mit Hülfe von Hebeln und 
Sperrbaten zu bemwerkftelligen ift, wird aus Folgendem erbellen. Jedes 
der drei Ventile a, 5 und c ift mit einem Stiele und mit einem Hebel 
verfehen und jeder dieſer Hebel ift durch eine Stange mit einem der 
drei dreiarmigen Hebel a, 5, und c, verbunden. Legtere werden 
mittel8 ihrer langen Arme a,. b,. c, durch Knaggen A, B und C ei: 
ner auf» und niedergehenden Stange nad) der einen, durch angehängte 
Gewichte aber nad der entgegengefesten Richtung hin bewegt, und 
im erften alle werden die Ventile verfchloffen, im zmeiten aber ge: 
öffnet. Die Hebel 5, und c, find durch einen Sperrhafen mie Si: 
gur 496 mit einander in Verbindung gefest; wenn daher beim Ende 
des Kolbenaufganges die Knagge C an c, trifft und dabei c geſchloſ— 
fen wird, fo läßt der allerdings in Fig. 501 nicht ſichtbare Sperr— 
haken den Hebel 5b, fallen, und wenn diefer mit a, durch eine Stange 
verbunden ift, fo fällt auch a, mit und es Öffnen ſich daher die Ventile 
a und 5 gleichzeitig. Während des nun vor fich gehenden Kolbennieder: 
ganges trifft die Knagge A auf den Hebel oder die Klaue «,, drüdt die: 
felbe nieder und verfchließt nun a, fo daß von nun an der Dampf durch 
Erpanfion zu wirken anfangen muß. Gegen Ende des Hubes trifft nun 
auch die (unfichtbare) hintere Knagge B auf den Hebel d, und es mird 
dadurch au 5 verfchloffen; zugleich wird aber der Hebel c, ausgelöft, fo 
daß diefer durch fein Gegengewicht niederfallen und c eröffnen, der Auf: 
gang des Kolbens aber ungehindert vor fich gehen fann. Damit a, nie: 
dergehen kann ohne b,, muß die Stange, melche beide Wellen verbindet, 
an ihrem oberen Ende einen Sclig erhalten und der Bolzen des Hebelg, 
womit dieſe Stange an a, angefchloffen ift, fi) darin bewegen können, 
bis au 5, von B ergriffen und niedergedrüdt wird. 


$. 342. Bei den einfahmirfenden Dampfmafdhinen bat 
man noch befondere Vorrichtungen zur R'gulirung ihres Ganges nöthig. 
Um die Gefhmindigkeit zu reguliren, dient ein Stellventil im Dampf: 
rohre, welches der Mafchinenwärter durch die Hand ftellen kann. Um 
ferner den Kolbenweg zu reguliren, hebt oder fenft man entweder das La⸗ 
ger der Einlaßklapre oder man verändert die Stellung der Knaggen am 
Steuerbaume. Um endlicdy die Zeit des ganzen Kolbenfpieles zu reguliren, 
bedient man fidy des fogenannten Kataraktes (franz. cataracte; engl. 


Einfach ⸗ 
wirtende 


Tampfı - 


mafdhinen, 


Katarafı, 
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Raararı. cataracı), eines Apparates, durch den am Ende des Kolbenfpieles eine he: 
liebig lange Pauſe hervorgebraht werden fann. Man hat bis jest febr 
verſchieden eingerichtete Katarakte angewendet, jedoch ift der in Fig. 502 


Rig. 502. 





abgebildete einer der vorzüglichiten und jegt am gewöhnlichfien. Seine 
Einrichtung ift folgende. AV ift ein Stiefel oder Pumpencylinder mit 
einem ſich nad innen öffnenden Saugventile V und einem maffiven 
Kolben A, der mittels eines um C drehbaren Hebels auf: und niederge: 
zogen werden Bann. Seitwaͤrts in den Stiefel mündet noch ein feines 
Mohr ab ein, deffen Ausmündung 5 mit einem Hahne cd verſchloſſen 
und verändert werden Eann. Der Kolben A wird beim Niederyange des 
ZTreibefolbens duch den Steuerbaum mittels einer Anagge 7 und des 
Hebels EF und BED aufgezogen, dur das Gewicht G aber wieder nies 
dergedrüct; im erften Falle wird ferner Maffer durch V angefaugt, und 
im zweiten fließt daffelbe wieder durdh ad ab, und je nachdem man durch 
Stellung an der Stange c d die Aueflußöffnung größer oder Feiner ges 
macht hat, wird die Ausfluß» und alfo auch die Niedergangszrit von K 
Eleiner oder größer ausfallen. Der Hebel BCD ift mit dem Steuerappas 
rate des Dampfventiles durd) eine Stange e fo verbunden, daß das Ges 
wicht diefes Ventile erft dann frei wird und alfo auch die Eröffnung des 
Dampfventiles erft dann erfolgt, wenn der Kolben A feinen Niedergang 
vollendet hat. Wenn alfo der Kelbenaufyang beendigt ift, fo bleibt die 
Maſchine fo lange ſtill flehen, bis das Gewicht G den Kolben A’ nieders 
getrieben und dabei die Stange e fo weit gehoben hat, daß das Gewicht 
des Dampfventiles ausgelöft wird. 


— $. 343. Wir haben oben nur die Schieberſteuerung bei Maſchinen 
ohne Erpanfion abgehandelt, e8 bleibt ung daher noch übrig, die Erpan: 
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fionsfchieber, b. i. diejenigen Dampffchieber kennen zu lernen, wodurch arsontens. 
der Dampf während des Kolbenmweges abgefperrt und daher durch Expan-— """" 
fion zu wirken gendıhigt wird. Im Allgemeinen hat man vier Methoden, 

die Erpanfion des Dampfes durch Schieber einzuleiten, nämlid) 


1) die Steuerung mittels eines einzigen Schiebers, 
2) die mitteld zweier getrennten Schieber, 
3) die mitteld zweier Über einander liegenden Schieber, 


4) die mittel® eines Schiebers und eines Ventiles. 


Mir haben fchon oben $. 537 gefeben, daß ein einziger, durch ein Kreis: 
ercentrif in Bewegung gefegter Schieber die Wirkung ded Dampfes durch 
Erpanfion ermöglichen kann; e8 gehört nur dazu, daß derfelbe cine gemiffe 
Bededung (franz. recouvrement; engl. cover) erhalte, d.i. daß er bei 
feinem mittleren Stande nicht bloß die Dampfwege bedede, fondern daß 
feine Enden noch Über die Einmündungen biefer Wege in die Dampflam- 
mer binausgreifen. Wird dann das Ercentrit gegen den Krummzapfen 
noch fo geftellt, daß fi der Dampfweg unmittelbar vor dem Ende des 
ganzen Kolbenmweges eröffnet, fo findet auch eine Abfperrung des Dampfes 
ftatt, bevor ber Kolben das neue Kolbenfpiel vollendet hat; es muß alfo 
auch der Dampf durch Erpanfion wirken, während der Kolben den legten 
Theil dieſes Weges zuruͤcklegt. 


Bollftändiger erreicht man dieſen Zweck, wenn man «in gezahntes oder 
abgeftuftes Ercentrit anwendet. Die Einrichtung, Conftruction und Wir: 
kungsweiſe einer Schieberfteuerung mit einem ſolchen Excentrik läßt fich 
aus ber in Fig. 503 (a.f.S.) abgebildeten Mafchine von Saulnierd. Aelt. 
erfehen. Es ift D der Dampfcylinder, und C die Welle, welche mittelft 
Kurbel u. f. w. von der Kolbenftange in Bewegung gefest wird; ferner 
S,, Sy 5; und S, der Dampffchieber in vier verfchiedenen Stellungen, 
Adas Excentrik, BB, ferner ein mit Frictionswalzen ausgerüfteter und das 
Excentrik und die Welle C umfaffender Doppelrtahmen, BE eine mit die: 
fem feft verbundene horizontale Ercentriks, fowie FG die mit diefer durch 
einen Winkelhebel EOF verbundene vertikale Schieberftange. Das Er: 
centrit bildet vier Stufen a, 5, a,, d,, zwei auf» und zwei abfteigende; 
in der gezeichneten Stellung ift ber Schieber oben, hat alfo die Stellung 
S,; gelangt bei meiterer Umdrehung des Ercentrits die Stufe a an das 
Rädchen r, fo wird ber Rahmen nach rechts und daher der Schieber nach 
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rranfent, unten gefhoben, und gelangt in Lie Stellung S,; fchiebt ſich ferner 5 un: 
ter r, fo rüdt die Ercentrifftange noch weiter rechts, alfo der Schieber 

noch meiter herab, und zwar in die Stellung S;. Später gelangt die 

Stufe a unter das linke Raͤdchen r,., e8 ſchiebt daun das Ercentrif die 


Fig. 503, 








Ereentrifftange nach links, und daher den Schieber aufwärts, und zwar 
in die Stellung S,; endlich aber ftellt fi die Stufe 5, unter r, und es 
rüct dabei die Ercentrifftange noch weiter links, der Schieber aber wieder 
in Stellung S,. Damit durdy diefe Bewegungen der Schieber die Dampf: 
wege zur rechten Zeit Öffne und verfchließe, muß feine innere Länge 4: 
und feine Äußere 6», fein Weg aber I3mal fo groß fein, als die Höhe eines 
Dampflanales oder einer Zwiſchenwand; ed muß ferner berfelbe bei ei: 
nem mittleren Kolbenftande um ein Drittel, und beim Ende des Hubes 
um die Übrigen zwei Drittel feines Weges fortrüden; deshalb alfo auch 
die Stufe 5 des Excentriks noch einmal fo body fein als die Stufe a. 
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$. 344. Die Conftruction der Stufen des Excentriks läßt fi) aus &rermtrit für 


dig. 504 erfehen. Zwei biametrale Linien AA, und BB, theilen da® erranien 
Excentrik in vier gleiche oder un: 
gleiche Theile, und an jedem End: 
punfte diefer Linien befindet fich 
eine Stufe; A und B find die auf: 
fleigenden, A, und B, aber bie nie: 
berfteigenden Stufen; A und A, 
find von einfader, B und B, von 
doppelter Höhe. Damit fidy das 
Ercentrit zwiſchen den Rahmen 
nicht klemme, müffen die Stufen fo 
geformt werden, daß alle diametra: 
len Linien, melde gegenüberliegende Punkte derfelben mit einander ver: 
binden, gleich find der inneren Meite des. Rahmens. Da endlih das Er: 
centrik nicht unmittelbar vom Rahmen, fondern vielmehr von Frictions— 
walzen im Inneren bdeffelben umfaßt wird, fo hat man in einem dem 
Walzenbalbmeffer gleichen Abftande von der zufammengefegten Gurve 
ABA,B, eine parallele oder äquidiftante aba,b, zu zeichnen, und den 
Excentrikumfang nad) diefer zu formen. Das Aufzeichnen diefer Aequidis 
ftanten erfolgt aber dadurch, daß man mit dem Walzenhalbmeffer Kreife 
aus fehr vielen Punkten von ABA,B, befchreibt und einen Zug führt, 
welcher alle diefe Kreife berührt. 

Es laͤßt ſich auch fehr leicht der Erpanfionsgrad verändern, wenn 
man das Erceentrit aus zwei Scheiben wie 1. und II., Figur 505 
zufammenfegt, und das eine an dem anderen verftellt und durch eine 
Schraube bei s (Figur 503) an daffelbe befeftig.. Der Scheibe I. fehle 


#ig. 505. 
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Fronit ne die Stufe b, und der Scheibe II. die Stufe a; legt man beide ungedreht 


prränbrriide 


Srpanfion. über einander, fo bilden fie ein vollftändiges Eremtriß wie Fig. 504, wel: 
ches vielleicht ein Drittel des Kolbenhubes abfperrt; dreht man aber I. um 


Fig. 506. 





einen gerwiffen Winkel, ehe man es an II. legt, wie z 3. in III., fo wer: 
den die Centriwinkel zwifhen a, b, a, und b, — es wird z. B. 
der Centriwinkel von ab, und a,b größer * der von ab und a,b, 
Eleiner, fo daß nun das Abfperren des Dampfes fpäter, 3. B. ſtatt bei 
einem Drittel, erft bei der Hälfte des Hubes ftatt hat. Uebrigens laͤßt 
fid) der Gentriwintel aCb, = a,aCb = 9, welder einer gemwiffen Ab: 
ſperrung oder Erpanfion entfpricht, leicht berechnen. Der dem Drehungs: 
winkel ꝙ entfpredyende Kolbenweg ift nad) $. 338, s —=r (1 — cos. p), 
folglich fein Verhältniß zum ganzen Kolbenwege 


fegen mir dieſes — —, fo folgt umgekehtt cos.p — 1 — — 


Soll 3. B. bei 14, bes Kolbenmweges abgefperrt werben, fo bat man 
cos. =1—°’, =, bahr = al, = 701, Grad. 


rvanfiond: $. 345. Bei der Erpanfion mittel® eines in einer befonderen Kammer 
use hefindlichen Schiebers Finnen zweierlei Einrichtungen in Anwendung 
fommen ; entweder kann diefer Schieber in einer einfachen, oder er kann 

in einer durchlochten Platte beftehben, und wird im erften Falle bei 

feinem Aufliegen auf der Dampfmündung den Dampf abfperren, im zwei⸗ 

ten aber durchlaffen. Fig. 507 ftelle ein Steuerungsfpftem der erften 

und Fig. 508 eins ber zweiten Art vor. Der burd das Dampfrohr A 
juftrömende Dampf gelangt bei beiden Spftemen durch die Mündung a 
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zunächft in bie erfte Dampftammer B, aus diefer aber durch die Müns Eranfene 
dung 5 in die zweite Dampffammer C; aus bdiefer endlich durch die Wege 
D und D, in den Dampfeylinder. S ift der gewöhnliche Dampffchieber, 
duch — die Vertheilung des Dampfes hervorgebracht wird, E ift 
ferner der Kanal, welcher den benugten Dampf abführt, s ift endlich der 
die Mündung 5 auf» und zubedende Erpanfionsfchieber, wie man fieht, 
in Kia. 507 undurchlocht, in Fig. 508 aber mit einem Loche verfehen. 


Fig. 507. Fig. 508. 





Damit der Schieber fomohl beim tiefften als auch beim hoͤchſten Kolben: 
ftande den Dampf zulaffe, und denfelben nur bei einem mittleren Kolben: 
ftande abfperre, ift nöthig, daß er bei der Gonftruction in Fig. 507 ein 
vollftändiges Spiel mache, mährend ber Kolben und auch S nur einen 
Hin⸗ oder Rüdgang vollendet; deshalb ift es denn auch nöchig, entweder 
s an ein Kreisercentrit anzufchließen, welches in berfelben Zeit doppelt fo 
viel Umdrehungen macht als das Excentrik ven S, ober ben Erpanfions: 
fhieber durch eine elliptifche Scheibe bei jeder Umdrehung zweimal anbe: 
ben zu laffen. Bei dem durchlochten Schieber in Fig. 508 ift eine ſolche 
Einrihtung nicht nöthig, da diefer mit dem Vertheilungsfchieber und dem 
Dampflolben eine gleiche Anzahl Spiele macht. Uebrigens ift bei gleicher 
Mündungshöhe die Ertenfion des Schiebermweges bei der legten Conftruc: 
tion noch einmal fo groß al& bei der erften, dagegen wird berfelbe Weg 
aber aud; pro Kolbenfpiel nur einmal hin: und zurüd gemacht, wogegen 
bei dem undurchlochten Schieber vin zweimaliges Zurüdlegen des Weges 
ftatt findet; es ift alfo der Zotalmeg während eines Kolbenfpieles bei bei: 
ben Sciebern einer und derfelbe, übrigens aber wegen der größeren Ein: 
fachheit der Schieber in Fig. 508 dem Schieber in Fig. 507 vorzuziehen. s 


Die Erpanfion läßt fich mittels eines Erpanfionsfchiebers, wie Fig. 507, 
bis auf jeden beliebigen Grad ausdehnen; es bedarf hierbei nur einer Vers 
Weisbach's Mechanik, 2te Aufl. II. Bd. 4 


642 Zweiter Abſchnitt. VBiertes Kapitel. 


Srsonfione ftellung des Excentriks oder Verlängerung ober Verkürzung der Schieber: 
ſtange, wie ig. 509 I., IL, II. u. f. w. deutlich vor Augen führt. 





Je nachdem man von dem Schieber ein Stud c mwegfchneider, oder an 
ihn ein Stüd d anfegt, wird die Zeit des Abfperrens eine Beinere oder 
größere. Bei dem Erpanfionsfchieber in Fig. 508 laͤßt ſich, wie aus Fig. 
510 1., IL, II. leicht zu erfehen ift, die Erpanfion nur durch Veränderung 


dig. 510. 








des Schieberweges jtellen: bei einem größeren Schieberwege bleibt der 
Dampf länger abgefperrt als bei einem kürzeren Schiebermege. 


$. 346. Die Steuerung mitteld zweier über einander liegenden Schie: 
ber läßt fih auf mannidfaltige Weife einrichten, namentlich aber ift zu 
unterfcheiden, ob der auf dem Rüden des Vertheilungsfchiebers aufliegende 
Erpanfionsfchieber durch jenen mit⸗ oder durch eine Stange befonder® be: 
wegt wird. In Fig. 511 und 512 find Erpanfionsfteuerungen der erften 
Art abgebildet, Fig. 513 und Fig. 514 führen aber Erpanfionsfteuerun: 
gen der zweiten Art vor Augen. Der Vertheilungsfchieber AA, in Figur 
511 I., II., UII., IV. und V. enthält außer der gewöhnlichen Höhlung a 
noch zwei Kanäle b und d,, und es wird der bei D zuſtroͤmende Dampf 
durch diefe Kanäle in die Dampfimwege c und c,, von da aber auf die eine 
oder auf die andere Seite des Dampfkolbens geführte. Der Erpanjione: 
ſchieber ift eine ebene Platte dd,, an den Enden mit den Nafen d und 
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d, auegeräftet, und in einer Zeitung auf dem Rüden bes erften Schieberg rrantens, 
verfchiebbar. Zmifchen beiden Mafen befindet ſich eine um eine Melle e — 
dreh» und durch einen Hebel ſtellbare elliptiſche Scheibe fe Wenn der 
Schieber AA, nach der einen oder nady der anderen Richtung bin fortge: 
Fig. 511. [hoben wird, fo geht 
— en dd, nur ſo weit mit 
fort, bis die eine 
Naſe denUmfang der 
elliptiſchen Scheibe 
beruͤhrt; es kann 
daher der Expanſi— 
onsſchieber bei der 
weiteren Bewegung 
des Vertheilungs— 
ſchiebers den einen 
oder den anderen der 
Kanaͤle 5 und b, 
bedecken. I. ift die 
mittlere Stellung 
des Wertheilungs: 
ſchiebers, wo ber 
Dampfkolben das 
Ende ſeines Weges 
erreicht hat; II. iſt 
eine folgende Stel: 
lung diefes Schies 
bers, mo der Kolben 
bereits feinen entges 
gengefegten Weg an: 
getreten hat; II, 
ift die Stellung, wo 
der Expanſionsſchie— 
ber den Dampf ab: 
gefperet, und der Steuerfchieber das Ende feines Weges erreicht hat und 
der Dampffolben durch die Erpanfion des Dampfes fortgetrieben wird; in 
IV. ift der Steuerfchieber wieder um einen Schritt zurüdigegangen und in. 
V. hat er wieder feine mittlere Stellung, während der Dampflolben an 
das andere Ende feines Weges gelangt if. Von nun an erfolgt das ent: 
gegengefegte Schieber» und Kolbenfpiel. 
Sehr Ähnlich diefer Steuerung ift die in Fig. 512 auf folgender Seite 
abgebildete Steuerung einer Dampfmafdine von Farcot. Hier ift ber 
41* 





PEN 
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Lerarfionee Rüden des Steuerſchiebers AAA mit 6 rectangulären Mündungen zum 
Eintritt des bei D zuftrömenden Dampfes verfehen, Übrigens aber iſt die 
Einrihtung diefes Schiebers die vorige. Den Rüden deſſelben bededen 
zwei Erpanfionefchieber BC und B,C,, wovon jeder zwei Löcher hat und 

Big. 512. durch eine Feder gegen d.n Steuer: 
fhieber gedrüdt wird, damit biefer 
bei feiner Bewegung jene mit fort: 
führe. Diefem Fortführen wird 
aber durch die Nafen e und e, und 
buch die Stifte f und f, Grenzen 
gefegt, denn jene finden an zmei 

Daumen (E), welche an dem Ente 

einer Welle EG feftfigen, diefe aber 

an den Endflächen der Dampfkam— 
mer ein Hinderniß. In der Stel: 
lung, weche die Figur anzeigt, fteht 
der Zreibefolben unten, und ber 

Dampf ftrömt duch die unteren 

drei Löcher nach 5 und von da nad) 

d und unter den Kolben, wogegen 

der Dampf über dem Kolben auf 

dem Wege d, ac abſtroͤmt. Mun 
fleigt der Steuerfchieber empor und 
nimmt den Erpanfionsfhieber BC 

mit fort, wogegen der Schieber B,C, 

ftehen bleibt, weil fein Stift f oben anftößt; bei weiterem Kortrüden des 

Schieber trifft die Nafe e an den Daumen E, «8 bleibt nun BC zurüd 

und verfperrt dadurch die drei unteren Dampfwege, fo daß nun Erpanfion 

ded Dampfes eintreten muß. Später nimmt der Steuerfchieber die um— 
gekehrte Bewegung an, und führt hierbei beide Erpanfionsfchieber mit 
fort, und wenn der Dampflolben das Ende feines Weges erreicht hat, 
gelangt A AA wieder in bie erfte Stellung, zugleich find die oberen drei 

Dampfwege eröffnet und es firömt nun frifher Dampf durch diefe und 

auf dem Wege d,d, über den Kolben, wogegen ber benugte auf dem 

Wege dac abfließt. 





$. 347. Bei dem Steuerungsfpfteme in Fig. 513 auf nebenftehender 
Seite bedeckt der durch ein befonderes Kreisercentrit in Bewegung zu 
fegende Erpanfionsfchieber s die Dampföffnung a, wenn der Vertheilungs: 
fchieber S feinen höchften oder tiefften Stand erreicht hat; bei dem Steue: 
rungsfpfteme in Fig. 514 hingegen find es zwei durch den Vertheilungs: 
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fhieber gehende Kandle a und a,, welche der Erpanfionsfchieber abwech- era-nens, 

Fig. 513. felnd eröffnet und verfchlieft. Um fich eine genaue BT 
z Vorftellung von dem Hergange bei diefer Steuerung 
su verfchaffen, find in Fig. 514 die Schieber in 
fünf auf einander folgenden Stellungen bargeftellt 
worden. In der mittleren Stellung I. verfperrt 
der Vertheilungsfhieber S die beiden Dampfwege 
und es nähert fich der Zreibefolben dem Ende feines 
Weges; in der tieferen Stellung II. tritt a mit D 
in Communication, e8 jtrömt daher frifdyer Dampf 
durch a und D über den Treibekolben, fo daß diefer 
niederzugehen genöthigt wird; in der tiefften Stel— 
fung IM, fteht a volltommen über D, fo daß der 





Dampfzufluß zum Dampfcylinder am volltommenften ftatt finden wuͤrde, 


wenn nicht der Erpanfionsfchieber s den Weg a zu verfperren anfınge. 
Fig. 514. | 














Da bies aber gerade der Fall, und der Erpanfionsfchieber allmälig geftie- 
gen ift, während der Vertheilungsſchieber niederging, fo tritt bei der Stel: 
fung Il. die Dampfabfperrung ein und e8 beginnt die Wirkung des 
Dampfes durh Erpinfion. Beim Uebergange aus der Stellung III, in 
die Stellung IV. find beide Schieber emporgeftiegen und eg ift deshalb der 
Kanal a verfchloffen geblieben; beim Uebergange aus IV, in V. ift nur 
der Bertheilungsfchieber geftiegen, der Expanſionsſchieber aber geſunken; 
es ift daher der Kanal a wieder eröffnet, doch findet noch immer Abfper: 
rung des Dampfes flatt, da der Vertheilungsfchi.ber in V. wieder die 
mittlere S:iellung eingenommen bat. est ift der Treibekolben dem Ende 
feines Niederganges nahe, es fleigt nun der Vertheilungsfhisber gerade 
fo aufwärts, mie er vorher niederging, und er nimmt auch die entgegen: 
gefegten Stellungen ein, weshalb auch bei dem nun erfolgenden Aufgange 
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Trans des Dampflolbens das Zulaffen und Abfperren des Dampfes gerade fo 
erfolgt wie bei dem vorhergehenden Niedergange. 

Uebrigeng ift leicht zu ermeffen, wie die Excentriks gegen einander, fo: 
tie gegen den Krummzapfen zu ftellen find, um das eben befchriebene 
Steuerfpiel hervorzubringen. Das Ercentrit des Vertheilungsfchiebers ift 
ungefähr um 90°, das des Erpanfionsfchiebers aber ungefähr um 1800 
gegen den Krummzapfen geftellt. 

ah. $. 348. Sehr eigenthümlich ift die Meier’fche Steuerung mit va: 
tiabler Erpanfion. Es wird hier die Münduggfe, Fig. 515, durch 


dig. 515. 





welche ber bei A zufließende Dampf in die Dampflammer tritt, durch eis 
nen Begelförmigen Spund Ä verfchloffen, und es ift zu dieſem Zwecke biefe 
Mündung conifch ausgenommen. Uebrigens erfolgt die Vertheilung bes 
Dampfes durch den Schieber S ganz fo mie in den meiften der oben be: 
fhriebenen Steuerungsfnfteme. Das regelmäßige Auf: und Zufchließen der 
Mündung a durch den Stöpfel K’ wird aber auf folgende Weife hervorge- 
btacht. Der Stiel BH des Kegels K läuft in einem Ringe ZM (I1.) aus 
und ſtemmt ſich gegen eine Spiralfedber F. Der Ring AM umfaßt einen 
mit zwei Fängenrippen verfehenen Kegel A, der mittels einer Spindel ÜG 
durch die Maſchine in ftetiger Umdrehung, erhalten wird. Die Feder F 
fhiebt den Ring in der Richtung MA und dadurd den Spund K in die 
Mündung a, die conifche Hülfe R hingegen bewegt mittel ihrer, etwas 
fpiralförmig laufenden Rippen r und r, den Rıng in der entgegengefegten 
Richtung AM, und zieht bierbei den Spund aus der Mündung a zurüd. 
Im legten Falle findet aber Dampfzufluß, während im erften Dampfabfper: 
rung und daher Erpanfion des Dampfes ftatt. Macht die Spindel Ü'G, 
und alfo aud die Hälfe R mit der Krummzapfenmwelle in einerlei Zeit 
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gleihviel Umdrehungen, fo wird, wie fehr recht, mittel® der Rippen r und Meier’ ic« 
r, bei jedem Spiele zweimal, und alfo für jeden Auf- oder Niedergang — 
des Kolbens einmal friſcher Dampf zugelaſſen. Wenn man die Huͤlſe R 
höher hebt, fo bringt man eine ſchwaͤchere Stelle der Rippe r in die Ebene 
des Ringes und es wird dadurch die Zeit der Eröffnung von a eine klei⸗ 
nere, und wenn man umgekehrt die Hülfe A tiefer ftellt, fo kommen bie 
ftärferen Stellen von r und r, in die Ringebene und es wird daher dann 
bei Umdrehung von R die Mündung a längere Zeit entftöpfelt und daher 
ein größerer Da uß eintreten. Um aber diefes Heben oder Nieder: 
laffen der Hülfe, dem Beduͤrfniß an Dampf entfprechend, durch die Mas 
ſchine felbft hervorbringen laffen zu können, verbindet man diefelbe mit 
dem Schwungkugel : Regulator durch vertikale Stäbe. 

Die wefentlihe Einrichtung einer Dampfmaſchine mit der variabeln Er: 
panfionsfteuerung nah Meier lernt man aus der Abbildung in Fig. 516 

Fig. 516. 
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Die kennen. Es ift bier A ter Dampfenlinder, B die Kolbenftange, C die 
Kurbelftange, D der Krummzapfen, EF die Welle und (1G das Schwung: 
rad. Die Stangen B und Ü find durd eın Gelenk O mit einander ver: 
bunden, das mit zwei Frictionsrädchen ausgerüftet ift, die an den Leit: 
ftangen c, c auf: und niedergeben. Der frifhe Dampf ftrömt durch das 
Mohr a in die Dampftammer 5, und von da durch die Kanäle bd und 


Fig 517. 


um. 
h 


am 
u i 
Kun 


Yun 
NmgERn 2% 





b d, abwechſelnd oben und unten in den Cylinder; der benugte Dampf 
hingegen wird durdy das Rohr e abgeleitet. Das Erpanfionsventil oder 
der Erpanfiongkegel im Inneren von b wird, mie mir fo eben angegeben 
baben, durch eine Spiralfeder f und eine doppelt gerippte Hülfe r mittels 
einer Stange bh, wie erforderlich, hin- und zurüdgefhoben; die Hülfe r 
ift auf der Spindel KL verſchiebbar, die mittels des conifhen Rädermer: 
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kes HK in Umdrehung gefegt wird. Der Schwungkugelregulator MM mrierie - 


bebt beim Wachſen der Gefhmwindigkeit die Hülfe r mittels der Stäbe, 
momit beide unter einander verbunden find, empor, mäßigt dadurch den 
Dampfzufluß, und läßt ebenfo r nieder, wenn die Gefchwindigkeit abnimmt, 
fo daß nun der Dampfjufluß ein ftärkeree und der weiteren Abnahme an 
Geſchwindigkeit eine Grenze gefeßt wird. Uebrigens wird die Hülfe noch 
durch ein Gegengewicht unterhalb g getragen, bamit die Bewegung bderfel: 
ben durch tie Schwungkugeln leicht erfolge. 


Noch erfirhbt man in PQ die Speifepumpe, welche durch ein Kreigercen: 
trik F und mittels der Excentrikſtange FN im Gange erhalten wird. 


$. 349. Man kann auch nody dadurch den Dampf durdy feine Erpans 
fion wirken laffen, daß man bdenfelben nach der in einem Gplinder voll: 
brachten Wirkung noch in einen zweiten und weiteren Gplinder treten und 
auch auf den Kolben in dieſem wirken läßt. Solche aus zwei Cylindern 
beftehende Erpanfionsmafhinen werben nad) ihrem Erfinder Woolf'ſche 
Mafhinen genannt. In Frankreid wurden fie zuerft von Edward's 
eingeführt, weshalb man fie auch oft nad) diefem benennt. Man ver: 
wendet durch diefe Mafchinen Dampf von 3 bis 4 Atmofphären Span: 
nung, läßt denfelben im großen Gplinder bis auf das Vierfache fih aus: 
dehnen und condenfirt ihn nad vollbradhter Wirkung im großen Cylinder 
mittel8 eines gewöhnlichen Gondenfatore. Die Kolbenftangen von beiden 
Cylindern find in der Regel an einem und demfelben Balancier, und zwar 
die des Fleineren innen und die des größeren außen angefchloffen. Die 
Steuerungsverhältniffe einer ſolchen Maſchine laffen fih aus Fig. 518 
auf folgender Seite erfehen. 


@ ieuerung 


WooLt’iche 
Maſchren 
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Hier ift AA der Heine Gplinder, in welchem der Dampf zuerft und ohne Bosır' ii 
Erpanfion wirkt, und BB der (nur zum Theil fichtbare) große Cylinder, in wel⸗ ara 
chem der Dampf feine Arbeit durch Erpanfion verrichtet. Der frifche Dampf 
wird dem Cylinder AA durch einen ringförmigen, um diefen Gplinder herum» 
laufenden Kanal CC, welcher mit den Löchern d und d, in die Dampfkam⸗ 
mer DD, einmündet, zugeführt. In diefe Kammer münden drei andere 
Kandte E,E, und F ein; von diefen führt der eine den Dampf unter, der 
andere denfelben aber Über den Kolben im’Cylinder AA, der dritte endlich 
leitet denfelben in die Dampflammer GG, des zweiten Cylinders. Von 
den Einmündungen der Kanaͤle E, E, und F in die Dampflammer DD, 
bededt der Schieber S immer nur je zwei, fo daß der frifhe Dampf ſtets 
durch die dritte, 3. B. durch e, in einen der Kandle E und von da in 
den Eplinder AA ftrömen, der einmal gewirkt habende Dampf aber durch 
einen anderen Kanal E, und durch der KammerGG, zugeführt werden kann. 
Der Dampffchieber S erhält feine Bewegung von einem Kreisercentrif, 
welches zunächft eine Melle M in fchwingende Bewegung feßt, die durch 
die Hebel 7 K und LM und durch die Lenkſtange AZ mit der Schieber: 
ftange SA in Verbindung gefegt ift. In der Dampflammer GG, befin: 
den fich zwei Doppelventile N und N,, bei deren Aufziehen die nach dem 
Cylinder BB führenden Dampfwege g und g, eröffnet werden. Neben 
der Kammer GG, befindet ſich noch eine andere Kammer PP, , die durch 
zwei andere Ventile O und O, ebenfalls mit g und g,, durch die Röhre 
Q aber mit dem Gondenfator in Communication gefegt if. Dur Auf: 
ziehen der Ventile O und O, wird dem Dampfe, welcher in BB feine 
zweite und legte Wirkung hervorgebracht hat, Gelegenheit zum Abfluffe 
in den Gondenfator verfhafft. Das Auf: und Niederlaffen der Ventile 
N, N, O und O, erfolgt übrigens durch einen aus Stangen und Hebeln 
zufammengefegten und an die Welle M angefchloffenen Mechanismus auf 
eine leicht zu fingirende MWeife. Bei der Schieber: und Ventilſtellung, 
welche die Figur vorftellt, ſtroͤmt der frifche Dampf unter den Kolben in 
AAund treibt folglidy diefen empor; gleichzeitig gelangt der in AA einmal 
wirkſam gewefene Dampf auf dem Wege E,FGN auch unter den Kolben im 
zweiten Gplinder BB und nöthigt auch diefen zum Aufgange. Bei um: 
gekehrter Stellung des Schiebers und der Ventile findet natürlich auch 
die umgekehrte Kolbenbewegun, ftatt. Es fteigen alfo die Kolben in bei: 
den Cylindern gemeinſchaftlich auf und nieder. 


$. 350. Eine eigenthuͤmliche Gonftruction ift die Erpanfions: gimerite 
dbampfmafhine mit doppeltem liegenden Gplinder von "ıltırn- 
Sime. Diefe Maſchine befteht aus zwei mit ihren Endflächen an ein: 
ander anftoßenden Cylindern AB und BC, Fig. 519, von verfchiedenen 
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© im 4’ ice 
Maſchen n. 
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Meiten und aus zmei, auf einer und berfelben Kolbenftange DF feft: 
figenden Kolben D und E, wovon der eine (E) durch den aus der Dampf: 
fammer G mittels des Kanales abe zugeführten ftarfgefpannten Dampf 
nach der einen, und der andere (D) durch den aus dem kleinen Gplinder 
CE durdy die Kanäle cba und de ftrömenden Dampf nad) der anderen 
Richtung bewegt wird. Der Raum DBE zwifchen, beiden Kolben 
fteht durch ein Rohr AH mit dem Gondenfator K in Verbindung; es fin: 
det daher hier ein kleiner Gegendrud ſtatt, welcher, da D größer ale E 
ift, die Bewegung der Kolbenverbindung in der Richtung ED etwas be: 
fördert, und die in der Richtung DE ebenfo viel verhindert. Der ver: 
brauchte Dampf ftrömt, nachdem er fich in AB ausgedehnt und den Kols 
ben D ausgefchoben hat, durch einen Kanal Z in eine (nur von oben zu 
fehende) Röhre M und von da durch eine Roͤhre N nad) dem Condenſa⸗ 
tor K. Das abwechſelnde Zu: und Ablaffen des Dampfes wird durch 
einen Schieber S in der Dampflammer G und durdy ein (hier unfichtba= 
res) Ventil in der Röhre M bewirkt, und beide Theile werden mittel® der 


Stangen O, P und Q und der Hebel A und T durdy die Ercentrifftange 


UV bewegt. Man erfieht auch noch in der Figur die Kurbel W und 
ihre Stange X, fowie das Schwungrad FF’, wodurch die hin- und her: 
gehende Bewegung der Kolbenftange CD in eine mehr gleichförmige Ums 
drehungsbewegung der Welle Z verwandelt wird. &. The Pract. Me- 
chanic’s Journal 1849, July, p. 50, oder das polytechn. Gentralblatt, 
1851, Lief. I. 


$. 351. Im Folgenden muß nun noch gezeigt werben, wie bie Rei: 
ftung einer Dampfmafcine zu berechnen ift. Faſſen wir zunaͤchſt den 
einfachften Fall in's Auge, fegen wir nämlich eine Mafchine ohne Erpans 
fion voraus, und vernadjläffigen wir vorerft auch alle Verlufte und Ne- 
benhinderniffe. Segen wir den Dampfdrud auf die Flächeneinheit (auf 
den Quadratzoll) = p und den Inhalt der Kolbenflädhe (in Quadrat: 
zolfen) = F, fo erhalten wir für die Kraft, mit welcher der Dampf den 
Kolben auf der einen Seite druͤckt, P—= Fp. 


Iſt nun noch s der Kolbenmweg, fo hat man die Arbeit der Mafchine 
bei einem Auf- oder Niedergang: Ps = Fps—= Fs.p, ober da Fs 
zugleich das verbrauchte Dampfvolumen V angiebt, Ps—= Vp. Madıt 
die Mafchine pr. Min. n Spiele, legt alfo der Kolben in der Minute den 
Weg 25n mal zurüd, fo ift die mittlere Kolbengefchwindigkeit 

— N.28 _ ns 
0 80’ 
und baber die theoretifche Leiftung der Dampfmafchine pr. Sec.: 


Eımd’ ſche 
Ma,dinen, 


Dampf⸗ 
leiſtung· 


Dampf 
teıflung. 


Pirfung 
durch 


®rpanfion. 
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L=Po = I-Fp= 5 Vp auch = Op. 


wenn O das pr. Sec. verbrauchte Dampfquantum bezeichnet. 

Diefe Berechnung gilt aber nur dann, wenn fein Drud auf die Ge: 
genfeite des Kolbens ſtatt hat, wenn alfo auf diefer Seite eine vollkom⸗ 
mene Gondenfation vorhanden iſt; erleidet aber diefe Seite einen Gegen⸗ 
druck g auf jeden Quadratzoll, alfo den Drud Fq im Ganzen, fo fällt 
die arbeitende Kraft P= F (p —g) und daher die Leiftung pr. Ser. 


L= 5, Fp- = Ar P-=0p-9 aus. 


Bei den Gondenfationsmafhinen ift g der Dampfdrud im Gondenfa- 
tor, bei den Mafchinen ohne Gondenfation hingegen ift q der Atmoſphaͤ— 
rendrud — 15,05 Pfund auf den Quadratzoll — 1,033 Kilogramme 
auf das Quadratcentimeter, zu fegen. Giebt man V oder Q in Eubif: 
fuß, und bezieht man p und q auf den Quabratzoll, fo muß man na: 
thrlich 


L=3,V.14p—-9)=0-14p—-g), di. 


L= 48nV (p—g) = 1440 (p—g) Fußpfund fegen; 
giebt man aber V und Q in Gubitmetern und bezieht p und q auf ein 
Quabdratcentimeter, ® bat man 


L = 10000 . — V (p—g) = 10000 Q (p — g) Kilogrammmeter 


zu nehmen, ba ber — auf den Quadratfuß 12? — 144mal fo groß 
ift, als auf den Quabdratzoll, und der Drud auf das Quadratmeter den 
Drud auf das Quadratcentimeter 100? —= 10000mat enthält. 


Beifpiel. Der innere Cylinderdurchmeſſer einer Dampfmafdine ohne 
Gondenfation ift 18 Zoll und ber Hub 40 Zoll; die Zahl der Spiele pro Min. 
— 24 und die Spannung der Dämpfe 3’, Atmofphären: welde Kraft und 
Leiftung giebt diefe Mafhine? Die Kolbenflüche ift 

F= ('%)*n = 8tn = 254,47 Duabdrat;oll, 
folglich die arbeitende Kraft 

P=F(p—g) = 254,47.15,05 (3,5 — 1) = 974,5 Pfund. 
Nun iſt noch n — 24 und⸗— — Fuß, daher folgt denn die theores 
tifche Leiftung diefer 





24. 
L= 30 — * . 9574,5 = 25532 Fußpfund 
— ** —= 50 Pferbefräfte. 


$. 352. Wird der Dampf, nachdem der Zreibekolben den Weg s 
durchlaufen hat, abgefperrt, fo wirkt er bei Durdlaufung des übrigen 
Kolbenmweges durch Erpanfion. Hierbeifind aber zweierlei Fälle denkbar. 
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Entweder bleibt die Temperatur des Dampfes während der Erpanfion uns Eeifung 


verändert, oder es vermindert fich diefelbe, je mehr ſich der Dampf aus: «warfen. 
dehnt. Der erfte Fall ift dann anzunehmen, wenn der Dampfeplinder 
von außen mit warmer Luft oder Dampf umgeben wird, fo daß er dieje— 
nige Menge Wärme an den Dampf abfegt, welche derfelbe bei feiner Aus. 
dehnung bindet (vergl. 11.$., 285); der zweite Fall hingegen ift dann yor« 
auszufegen, wenn dem abgefperrten Dampfe durd den Cylinder weder 
Märme mitgetheilt, noch Wärme entzogen wird, fo daß das bei der Aus: 
dehnung des Dampfes vor ſich gehende Binden der Wärme auf Unkoften 
der Iatenten Wärme erfolgen muß. In der Regel mag diefer zweite Fall 
vorkommen, zumal aud noch deshalb, weil wegen der großen Geſchwin— 
digkeit des Zreibefolbens dem Dampfe nur wenig Zeit übrig bleibt, um 
Waͤrme von aufen aufzunehmen oder foldhe nach außen abzufesen. Nach 
den Unterfuchungen von Pambour kuͤhlt fi der Dampf während der 
Erpanfion gerade fo viel ab, daß er immer im Marimo der Spannung 
bleibt. 

Im erften Falle erfolgt die Erpanfion des Dampfes nah dem Ma: 
riotte'ſchen Geſetze, d. h. es fteht die Spannung im umgekehrten Ver: 
bältniffe zum Dampfvolumen ; im zweiten Falle aber ift nah Pambour 
die Dampffpannung mit Hülfe der zuerft von Navier angegebenen Re: 
gel für das fpecififche Dampfvolumen (f. 1I., $. 294) zu beftimmen. 

Anmerfung. PBoncelet und Morin, zunähft auch Tredgold u f.w. 
legen bei ihren Theorien der Dampfmafchinen die erfte Regel zu Grunde, wo— 
gegen Bambour als Verfechter der zweiten Regel aufgetreten iſt. ©. Theorie 
des machines ä vapeur, par Pambour, Paris 1844, deux. edition, vorzüglich 
die Introduction, Morin zeigt auf erperimentellem Wege, daß die Zugrunde- 
legung des Mariott e'ſchen Geſetzes bei Entwidlung einer Theorie der Dampf: 
mafhinen eine vollfommen genügende Webereinftimmung mit der Erfahrung 
gewähre. ©. Legons de me&canique pratique, 3e partie, par A. Morin, 
Paris 1846. 

$. 353. Bei Zugrundelegung des Mariotte’fchen Gefeges läßt fihmarisıs 
die Wirkung des Dampfes fowie die eines jeden Gafes nah I, $. 330 * 
beftimmen. Geht ein Cubikfuß Gas oder Dampf aus der jtärferen Span: 
nung p in die ſchwaͤchere Spannung Pi über, fo verrichtet derfelbe hiernach 


die Leiſtung Z = p Log. nat. () = 22026 p Log. (2). 


1 
Iſt das anfaͤngliche, der Spannung p entſprechende Volumen — V und 
dagegen — der Spannung p, entfprehende Volumen V,, fo hat man 


= == 9 und daher auch die mechaniſche Arbeit, welche das Volumen 
V bei ſeiner Ausdehnung und Zuruͤckfuͤhrung * V ausgiebt, 


L= Vp Log. nat. (7) 


Mariotied 
weg 
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Bei Anwendung auf bie Dampfmafıbinen mit Erpanfion in einem Cy⸗ 
finder ilt, wenn s den Weg des Dampftolbens beim Anfange der Erpans 
fion, und dagegen s, den ganzen Kolbenmweg bezeihnet, V —= Fs und 


V. = Fs,, daher die gefuchte Leiftung Z, = Fsp Log. nat. (+) 


zu fegen. Addiren mir hierzu noch die Arbeit Fsp vor der Abfperrung, 
fo erhalten wir die ganze Leiftung: 


L\=Fsp + Fsp Log. nat. (4) 


—=Fsp |: + Log. nat. (&) | 
= Fupı E + Log. nat. =] 


Beruͤckſichtigt man noch den Gegendrud q auf der anderen Seite des 
Kolbens, bringt man alfo die feiftung Fs,g in Abzug, fo erhält man die 
vollftändige Leiftung des Dampfes pro Auf- oder ar 


L=Fsp:.- E + Log: nat. (= 2N.5 


— Fsp |: + Log. nat. (& A)— 
Die Leiftung der Mafchine pr. Sec. folgt nun wie im — Paragraphen: 


— —— 
L= 30 Fop| + Log. nat. (21) 7 


— (& og 

= 144. 30 1 + Log. nat. — 7 Fuß 
pfund, wenn V das pro Auf- oder Niedergang verbrauchte Dampfquan⸗ 
tum Fs bezeichnet, oder endlich 


L= 144 or| 1 + Log. nat. (4) == a Sußpfund, wenn Q 
i 


das pr. Sec. verbrauchte Dampfquantum von ber Spannung p ausdrüdt. 


Beifpiel. Welche Leiftung giebt die im leßten Beifpiele betrachtete Dampf: 
maſchine, wenn diefelbe den Dampf bei 0,4 bes — Kolbenweges abſperrt? 
Es if hier 5 —= 40 Zoll = '% Buß, s = 0,4. 40 = 16 Zoll = Fuß; 
ferner der Drud auf den Kolben vor der Erpanſion: 

Fp = 25447. 3,5 . 15,05 — 13404 Pfund, 
und die Leitung pro Auf- oder Niedergang 
1 
L= 13404 . %, (1 — ITA 2,3026 Log. 'Y,) 
— 17872 (1 — 0,71428 + 2,3026 . 0,39794) = 17872 (0,28572 + 0,91630) 
= Dale 1,20202 — 21482 Fußpfund, und folglich die Leiftung pro Secunde 


L= 21482 — nn. 21482 = 08 . 21482 = 17185,6 Bußpfund 
Pferdekraͤfte. 





— 
33,7 
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Dieſelbe Maſchine leitet zwar chne Dampfiperrung 50 Pferdefräfte, erfordert 
aber auch 2,5 mal fo viel Dampf. 

$. 354. Die Leiftung der Erpanfionsdampfmafchinen läßt ſich mit Zu: 
grundelegung der Navier’fchen Megel auf folgende Weife finden. Das 
fpecififhe Dampfvolumen, oder das Verhältniß des Dampfvolumens zum 


Waffervolumen ift bei der Spannung p nad $. 294: u — ‚ und 


— 
B+p 
folglicdy bei der Spannung p,, u, = A 


Die Divifion beider Gleichungen giebt — = = B+pı 
1 


‚und daher 


=(ß+p) * — ß; bezeichnet s den Kolbenweg vor der Dampf: 
N 


abfperrung, und s, den Meg an einer Stelle während der Erpanfion, wo 
die Spannung p in p, übergegangen ift, fo hat man für diefen Moment 
den Dampfdruf auf die Kolbenflähe F 


ars r(EEBE _ B)= PER FB. 
Nun ift aber der erfte Theil diefes Drudes dem — s umgekehrt 
proportional, und der zweite Theil FB conſtant; daher beſtimmt ſich auch 


die dem erften Theile entfprechende Leiftung während der Erpanfion nad) 
dem Mariotte’fchen Gefege wie oben 


L=Fc(ß+ p)s Log. nat. (=). 

und die dem zweiten Xheile entfprechende Reiftung durch einfahe Multi: 
plication mit dem Wege s, — s während der Erpanfion, alfo 

I, = — FB (81 — 58). 
Hiernach iſt alſo die mechaniſche Arbeit des Dampfes waͤhrend der Expan— 
fin: Z, +. = F(ß+p)s Log. nat. (=) — FB (s,—s), und 
daher die während des vollftändigen Kolbenmeges: 
P,=Fps+L,+L,=Fps+F(ß+p)s Log.nat. (=) FBls.—0) 
und mit Berüdfihtigung der durch den Gegendrud Fg verloren gehenden 
Leiftung Fqs,, 


Ps, =Fs(ß+p)+Fs (ß-+p) Log. nat. (&)— Fßs, —Fgs, 


== Fb a + Log. nat. . — 
* N 


oder da — = 


B+Pı 


Weiſebach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 42 


Narvier’s 
Regel 


wien Py,=Fs(ß+P) E + Log. nat. (> &)- 5] 


@rranflon 
in zwei 
Eplindern. 
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p 
— av + 1 + Log. nat. (4)-5 P+ +9] Fußpfund, 


wenn V das pro Auf- oder Niedergang verbrauchte ER in 
Cubikfußen bezeichnet. 
Die Leiftung pr. Sec. ift, bei n Spielen pr. Min.: 


L= - Ps, 


BE 


IR ai! 
er 144 V (ßB+p) E + Log. nat. (=) — 


—= 1440(ß+p) |: + Log. nat. (&) Er | Fußpfund, 


wenn O das pr. Sec. verbrauchte Dampfquantum in Cubikfußen aus— 
druͤckt. 
Segen wir B — 0, fo geht dieſe Formel in die vorige, auf das Ma— 
riotte'ſche Gefes bafirte, über. 
Beifpiel. Welche Feiftung verfpricht die in den legten Beiſpielen berech⸗ 
nete Dampfmaſchine * der zuletzt gefundenen Regel? Es iſt hier 


1440 = 30 .Fs — *%, . 154,47. %, = 271,44 Eubiffuß, 
ferner nad) IL, 8. 20, — 4,417, alfo 

ß+r = — 3,5 . 15,05 = 4,417 + 52,675 = 57,092, 

p+p = —- @+p) = 0,4 . 57,092 = 22,837 und 


444— —X 15,05 = 19,467, 
— die —— Leiſtung pro Secunde 

— 221,44 . 57,092 (14 0,9169 — ner) 

— 271,44 . 57,092 (1,91630 — 0,85244) = 271,44 . 57,092 . 1,063°6 

— 16487 Fußpfund — 32,3 Pferdefräfte. 
Die vorige Formel gab L = 33,7 Pferbefräfte. 

$. 355. Die Leiftungsformel für zmweicnlindrige Erpanfionsmafchinen 
laͤßt fi auf dem im Vorftehenden betretenen Wege nun auch leicht ab: 
leiten. Nehmen wir an, daß der Dampf im Eleinen Cylinder ohne Er: 
panfion wirfe; bezeichnen wir die Kolbenflaͤche dieſes Cylinders durch F, 
den Kolbenbub in demfelben durch s, die Flaͤche des größeren Kolbens durch 
F,. den Hub diefes Kolbens durch s,, fegen wir ferner bie volle Span: 
nung — p, die Spannung des ausgedehnten Dampfes — p, und end— 
lich den Gegendrud auf jeden Quadratzoll des großen Kolbens — 1. 
Dann haben wir für jeden einfachen Kolbenmweg die Leiftung bes in vol: 
ter Spannung befindlihen Dampfer, auf den Eleinen Kolben übergetra: 
gen: Z, = Fps, dagegen die durch den Gegendrud q auf den großen 
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Kolben verloren gehende Reiftung: L, = F,gs,, und endlich die durch ersanfion 


njw 


bie Erpanfion gewonnene Leiftung, nad dem Mariotte’fhen Gefege: ande 


L;, = Vp Log. nat. A—Fsp Log.nat. (7). 
Demnach folgt die ganze Leiftung beider Kolben bei einem Auf: oder Nie: 
dergange: 


Ps + Ps =L-L+L, 
= Fsp 1+ Log. nal. (Fe) I- A510 
=Fsp]| 1 + Log. nat. (4 


; Fis q 
— —— 
= 144 vr| 1 + Log. nat.( ) Fußpfund. 
Endlich die Leiſtung pr. Sec.: 


— Fsı — 
L=2,.14 vp|[ 1 + Log. nat. (7) Er 


= 144 Qp | 1 + Log. nat. ()-4] Sufpfund. 


Legt man die Pambour:-Navier’fhe Regel zu Grunde, fo erhält man, 
wie leicht zu ermeffen ift, 


L=144Q0(ß+p) E + Log. nat. ——— —5) Fußpfund. 


Anmerkung. Die Erpanſionsleiſtung des Dampfes zerfällt hier in eine 
gewonnene und in eine verloren gehende; jene nimmt der Kolben im großen Ey⸗ 
linder auf, dieſe wird dem Kolben im kleinen Eylinder entzugen; es ift die oben 
angegebene Grpanftonsleiftung die Differenz beider. Nah dem Mariotte'ichen 
Geſetze ift die Leitung, welche der große Kolben während der Eryanfton des 

es aufnimmt, 
— t FF ss, ) 
2* 


L F, s, 

* —— nat. (7 

und dagegen die, weldye vem fleinen Kolben entzogen wird, 
=. ee — Log. nat (=) 
TE ht EM, 


alfo das Verhältniß beider — . und ihre Differenz, wie oben, 


= Fps Log. nat. (4) . 


Beifpiel. Welche Leiftung verfpriht eine Woolf' ſche Dampfmafchine, 
welche Dämpfe von 3'/, Atmofphären Spannung benußt und diefe im Gondenfa: 
tor bis auf Y, Atmofphäre Spannung niederſchlägt, bei folgenden Dimenfionen. 
Durchmeſſer des Heinen Cylinders d = 183oll, Hub in demfelben s — 40 Zell, 
Durchmeſſer des größeren Cylinders d, = 30 Zoll, Hub in demfelben s, — 50 
Zoll, alfo das Nusdehnungsverhältniß: 

/Vı Fs _ d?’s, 30°. 50 52.5 125 


 _"O hm mn Fan AR, 














Erpanfion 
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menge. 
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Die erfte, auf das Mariotte’fche Gefeg bafirte Formel giebt die gejudhte Lei- 
ftung pro Secunde, wenn die Maſchine pro Minute 24 Spiele macht: 





La 1%,,.9°5.*%. 3,9 - 15,05 (1 + Log. nat. 3472 — '), . — ) 
= 0,8. 270 .. 52,675” (1 + 2,3026 . 0.5406 — 0,1240) 
—= 113778 (0,8760 + 1,2448) = 113778 . 2,1208 . 3 
— 75807 Fußpfund — 148,6 Pferbefräfte. 
Nah der Pambour'ſchen Theorie folgt hingegen diefe Leitung 
4417", . 15,05 
L— 08.200 . 51,09 n (2218- .34722) 


12331,9n (2,2448 — Lee 


12331,9r (2,2448 — 0,3830) = 12331,9 . 1,8618 7 
72128 Fußpfund — 141,4 Pferdekräfte. 


NN 


$. 356. Wir haben in dem WVorftehenden die Leiftung des Dampfes 
bei Dampfmafhinen durch das verbraudte Dampfquantum und durdh die 
Dampffpannung ausgedruͤckt; da aber die leßteren Factoren von dem 
MWärmequantum und diefes wieder von dem Brennmaterialaufmwand ab: 
hängt, fo können wir nun auch die Leiftung einer Dampfmaſchine durch 
den Brennftoffaufwand ausdrüden. 


Sept man daß fpecififche Dampfvolumen, oder das Verhältniß des Dampf: 


volumens zum Waffervolumen, u — fo befommt man das in der 


& 
B+p' 
Dampfmenge O liegende Wafferguantum — (+?) Q und deffen Ge: 


wicht, da ein Cubikfuß Waffer 66 Pfund wiegt, Oy — 66 (=?) Q 


Pfund. Nach I1., $. 298 ift die Wärmemenge, welche Oy Pfund Waſſer 
von der Temperatur £,9 zur Verwandlung in Dampf von 9 Wärme er: 
fordern: W = (606,5 + 0,3052—1,) Qy Gal.; nehmen wir aber ba: 
für den Mittelmerth 
W= (640 —t)Qy an, fo befommen wir 

W = (640 —t). 66 (=) Q0=66 Gao -). Q, 
BEN 
66 (640 -) (+ P) 

Kennen wir nun die Anzahl w der Wärmeeinheiten, welche aus ber 
Verbrennung von 1 Pfund Brennftoff hervorgeht, entnehmen mir dieſe 
Zahl 3. B. aus der Tabelle in $. 297, fo können wir nun auch den der 


Dampfmenge Q entfprehenden Brennftoffaufwand Ä berechnen; wir fe 
gen naͤmlich W = wä, alfo 





fowie umgekehrt, O — 
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— 66 (640 —t))- et) 


un awK 
66 (640—1,) (B+p) 

Mehmen wir an, daß ein Pfund Kohlenftoff bei feiner Verbrennung 
7500 Wärmeeinheiten giebt und daß hiervon nur 60 Procent zur Wirkung 
kommen (vergl. $. 297), fegen wir ferner für £, den ie: = 400, 

0,6.7500« K — 
66.000 Br ν“ 


we X=%,. e+2Q; und es läßt fich hierzu der Werth 


W 


K=-— 
w 


fowie umgekehrt, Q 


fo befommen wir Q — 


,.—= — aus der Tabelle in $. 295 entnehmen. Für Maſchinen mit 

Gondenfation ift Übrigens —— 3 — = FT und für folche ohne Con» 
31053 

— 44174 p' 


alſo im erſten Falle O = 


denſation — 


208251 33324 
* 1,755 +p 1,755+p' 
_ 31053 _ „-__ _3529 K 


und im zweiten O = /, - FAT +p = 


‘ 
Anmerfung. Schärfer rechnet man mit Hülfe der Formel y — ae : 
für die Dihtigfeit des Dampfes. Hiernah folgt das Gewicht von Q Cubikfuß 
. __. ..0,003557 p Q@ 
Dampf: 0y = 70.003671 
w—- 0,003557 (640 — t ) pQ 
u 1 + 0,00367 t ’ 
und der Brennmaterialaufwand bei Erzeugung der Dampfmenge Q: 
K- 0,03557 (640 — 4) pQ. 
zu (14000367) — 
alfo umgekehrt, die Dampfmenge, welde bei Verbrennung der Kohlenmenge K 
(1 +0,00367 )wK 
0,003557 1640 —t,)p 
Seen wir 4, = 40 und w —= 4500 ein, fo erhalten wir 


0 = 2108 (1 -+0,00367 2) — 


‚„ daher die entfprechende Wärmemenge 


erzeugt werden fann, Q = 











und zwar für t= 100°, 120°, 140°, 160°, 
2882 K 3036 K 3191 K 3346 K 
= i ’ — — 
pP p p p 


Beifpiel. Wie viel Dampf von 3'/, Atmofphären Spannung giebt die 
Verbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff? Nach der Tabelle in $. 295 ift 
= Y- 535 = 60,8 Gubiffuß; 


Brennfioffs 


menge. 


Leıftungs: 
formein. 
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3324 K 3324 
nad) der Formel = 1,755fp aber = 1755+35. 15,05 


3529 K 3529 
34745 — 307435. 1505 STE: 


und endlid nad der Formel Q = 2108 (1 + 0,00367 ı) — da der Spannung 
von 32 Atmoſphären die Temperatur von 140° entſpricht, 


3191 j 
GT 


— 61,1 Eubiffuf, 


nah der Formel Q — 





$. 357. Verbinden mir die Formeln des legten Paragraphen mit den 
weiter oben gefundenen Leiftungsformeln, fo erhalten wir eine Gleichung, 
melde die Beziehung zwifchen Leiftung und Brennmaterialaufwand aus: 
drüdt. Legen wir gleich die allgemeine ee 


L= 1440 (ß+p) |: + Log. nat. (Ze: = Str Fußpfund 


u Grunde, ſetzen wir dari —— ey 
N fegen wir darin Q 0" 34: F 
ſo bekommen wir 

— 144 tu er) 3 
i= 640 — 1," — 66  6+n | = (# — 

wa Fısı B-+ q 
— %ı — — 1 + Log. nat. Fe — 645, K, 

nehmen wir f, = en und w = 4500, fo Br 


L=1%, _ + Log. nat. zer) — 6+4 ß n «K Fußpfund. 
Für Maſchinen mit Gondenfation ift « = 29251 — — 
— 478653 |: + Log. nat. (Ze ) 61 K, 
und für folche ohne Gondenfation, zumal mit RN «— 31053, daber 
F,sı B+ q r 
L = 508140 |: + Log. nat. (Z ze) — 54p, K Sußpfund. 


Segt man F, =F, fo erhält man die Formel für die Erpanfionsma-» 
fhine mit einem Cylinder, und nimmt man au s = s, und p, = p, 
fo befommt man die Reiftungsformel für Mafhinen ohne Erpanfion, 
nämlich 


L = 478653 ( — +2) K Fußpfund für Ziefdrud und 


L = 508140 (1 _- 5) K Sußpfund für Hochdruck. 


Bei Condenfationsmafchinen läßt fich die Condenfation nur bie auf !/,, 
und die Erpanfion nur bis auf Y,, und bei Mafchinen ohne Gondenfation 
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legtere bis auf %, Atmofphären Spannung treiben; legen wir diefe Ver: Eeitunge- 
bältniffe zu Grunde, fo erhalten wir in dem einen Falle 


Fs_B +p__ 1755+p __1,755+p __ 
Fs B+p, 1,755+7,5235° 9,28 — MALFINNER 


und im zweiten: 

Fisı ___44MT+p _4MTHp _ 

Fs 4,417+22,575 26,992 

ß+q __ 1,755+1,505 __ 3,26 

B+p, 1,755+7,525 9,28 

B+4g __4417+15,05_ _ — 

ß+p, 4417+22,575 26,992 

Hiernach folgt für Expanſionsmaſchinen mit Gondenfation : 

1) Z = 478653 [1 + Log. nat. (0,1891 +0,10776 p) — 0,3513] X 

Fußpfund, ferner für ſolche ohne Gondenfation : 

2) L = 508140 [1 + Log. nat. (0,1636-+0,037048 p) — 0,7212] K 

Fußpfund; dagegen für Mafhinen ohne Erpanfion, mit Gondenfation : 
3,26 

3) Z = 478653 (1 1 — K Fußpfund, 

und fuͤr ſolche ohne Condenſation: 


4) Z — 508140 (1 — - — 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht eine Dampfmaſchine mit Expanſion 
und Condenſation, welche ſtündlich 40 Pfund Kohlenſtoff conſumirt und Dampf 
von 4 Atmoſphären Spannung verbraucht? Nah Formel (1) iſt 

L = 478653 (1 -++ 2,3026 Log. 6,6762 — 0,3513) . *%,400 

— 5318,4 (0,6487 + 1,8986) = 5318,4 . 2,5473 — 13547 Fußpfund 
— 26,5 Pferdefräfte. 


— 0,1636 + 0,037048 p; 


ferner einmal 





und das zweite Mal 


) K Fußpfund. 


$. 358. Segen wir in ben legten $ormeln A = 1 und p = 1, 2, 
3, 4 Atmofphären u.f w., fo erhalten wir für diefe vier Mafchinenfnfteme 
die Reiftungen, welche einem Pfunde Kohlenftoff bei verſchiedenen Dampf: 
fpannungen entſprechen. 


Folgende Tabelle giebt diefelben in Pferdekräften, jede zu 510 uf: 
pfund an. 


Prnıkungss 
forumin. 
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Dampfipannung 
in 1 
Atmoipbären. 








—X 





Erpanſions— 


mit 1166| 1766| 2130 2391 |2595]2762| 2004| 3028 


maſchinen. — 0 523) 883! 114711356 | 15281 16751 1805 











Maichinen mit 


| 
ohne De 
| 


) 
756) 842) 873] 889| 899] 905] 910! 9137] 939 


uoryplusqusg) 





Srpanfion. | obne 0 4341| 605| 696| 758! 792] 820| 8411 9% 





Man erfieht aus diefer Tabelle, daß die Mafchinen mit Erpanfion und 
Gondenfation weit größere Leiftungen verfprechen als die Übrigen Mafchis 
nen, und daß die Leiftungen um fo größer ausfallen, je größer die Span: 
nung des Dampfes ift. Während bei der Spannung von 3 Atmofpbären 
die Leiſtung auf jedes Pfund Kohlenftoff 2130 Pferdekräfte ausfällt, iſt 
diefelbe bei 3 Atmofphären Spannung 3028 Pferdekräfte. Ferner zeigt 
diefe Tabelle, daß die Erpanfionsmafcinen ohne Gondenfation viel weni: 
ger leiften als die mit Gondenfation, und daf hier der Nugen der Erpan- 
fion erft bei höheren Dampfipannungen hervortritt. Bei 4 bis 5 Atmo⸗ 
fphären Spannung ift 3. B. die Feiftung der Erpanjionsmafcdhine mit 
Gondenfation noch einmal fo groß, als die einer folhen Maſchine ohne 
Gondenfation. Ferner ift aus diefer Tabelle zu entnehmen, daß die Mas 
fhinen ohne Erpanfion und mit Gondenfation eine mit der Spannfraft 
des Dampfes wenig mwachfende Leiftung geben, welche bei 3 Atmofphären 
ungefähr gleichtommt der Reiftung einer Erpanfionsmafhine ohne Conden⸗ 
fation, und bei 8 Atmofphären ungefähr die Hälfte ift von der Leiftung 
der legtgenannten Mafchinen. Es gemährt alfo die Anmendung einer 
hohen Spannung bier Eeinen großen Gewinn. Endlich führt dieſe Ta= 
belle vor Augen, daß die Dampfmaſchinen ohne Erpanfion und obne 
Gondenfation bei Eleinen und mittleren Dampffpannungen fehr wenig 
teiften, und nur bei hohen Spannungen der dritten Klaffe an Wirkung 
gleichkommen. 

Obgleich es hiernach ſtets vortheilhafter iſt, Dämpfe mit hoher Span: 
nung anzuwenden, als ſolche mit ſchwacher Spannung, ſo darf man doch 
erfahrungsmaͤßig mit der Spannkraft der Daͤmpfe nicht zu weit gehen, 
namentlich 8 Atmoſphaͤren nicht uͤberſteigen, weil bei hohen Spannungen 
die Nebenhinderniſſe, beſonders aber die Waͤrmeverluſte fehr groß ausfal⸗ 
(en, fo taf der Gewinn, weichen hohe Spannungen auf der einen Seite 
gewähren, durch einen Verluft auf der anderen wieder aufgehoben oder 
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gar übertroffen wird. Hierzu kommt noch, daß die Gefahr des Zerfprin: 
gens und die Verwüftungen beim Zerfpringen der Keffel viel größer aus— 
fallen, wenn diefe ſtark gefpannte Dämpfe erzeugen, als wenn fie zur Ers 
zeugung ſchwach gefpannter Dämpfe dienen. 


$. 359. Die theoretifhe Leitung des Dampfes, welche fidy mittels 
der im Vorftebenden entmwidelten Kormeln berechnen läßt, wird durch die 
Mebenbindermiffe, wie 5. B. Kolbenreibung, Abkühlung, Widerftände 
in den 2eitungen u. f. w. bedeutend herabgezogen, fo daß die effective Leis 
ftung nur 30 bis hoͤchſtens 90 Procent von der theoretifchen Leiftung 
ausfällt. Mas zunäcft die Hinderniffe in der Dampfleitung an 
langt, wodurdy der Dampf aus dem Keffel in die Dampffammer und von 
da in den Dampfeplinder geführt wird, fo verurfachen diefe eine Vermins 
derung der Dampffpannung, und es ift deshalb die Spannung p des 
Dampfes im Cylinder, welche wir oben bei der Reiftungsformel eingeführt 
haben, nicht die im Keifel, fondern um einen den Hinderniffen in der 
Dampfleitung entfprechenden Verluſt Eleiner. Es entfpringen diefe Ver: 
lufte aus der Reibung des Dampfes an den Nöhrenwänden, aus den Wi- 
derftänden bei plöglihen Geſchwindigkeits- und Rihtungsveränderungen 
des Dampfes und endlich noch aus der Abkühlung an den Umfangswäns 
den. Die Verminderung, melche dadurch die Dampffpannung erleidet, 
beträgt 1 bis 20 Procent, und zwar nur 1 bis 5 Procent bei gut con» 
ſtruirten und nicht fehr fehnell gehenden Mafchinen. Deshalb ift alfo in 
der Regel auch die Veränderung in der Dichtigkeit des Dampfes bei ſei— 
ner Bewegung vom Keffel zum Cylinder nicht fehr bedeutend, weshalb 
fi die im erften Theile abgehandelten Regeln zur Beftimmung ber by: 
draulifchen Bewegungshinderniffe auch hier anwenden laffen, und mwir koͤn— 
nen daher hierbei genau denfelben Weg einfchlagen, welchen wir bei den 
Waſſerſaͤulenmaſchinen (II., 8.236 u. f. mw.) betreten haben. Mas ferner 
die Abkühlung in der Dampfleitung und in dem Dampfenlinder anlangt, 
fo läßt fich diefer nach dem in Il., $. 278 mitgetheilten Abtühlungsgefege 
von Peclet annähernd, und jedenfalls genau genug berechnen, da fie bei 
guter Verwahrung der Abkühlungsflähen kaum mehr als 1 bis 3 Pros 
cent Arbeitsverluft verurfachen kann. Die Kolbenreibung ift genau wie 
bei Wafferfäulenmafchinen nach I1., $. 235 in Rechnung zu ziehen; und 
ebenfo find die Verlufte, welche die Bewegung der Steuerung veranlaffen, 
ähnlich wie bei diefen Mafchinen zu beurtheilen. 


$. 360. Segen mir die Kolbengefchwindigfeit — v, den Durchmeffer 
des Dampfcylinders — d und den des Dampfrohres S d,, fo erhalten 


2 
wir für die Gefchwindigkeit des Dampfes in diefem Rohre: =(2) v, 
1 


Neben⸗ 
hinderniſſe. 


@intrittds 
binderniffe, 


Eintrin⸗ 
diaderaiſſe 
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und die entſprechende Geſchwindigkeitehbe 7 —— — *6 — Fre nun 


&, der Widerftandscoefficient beim Eintritte nd Dampfes aus = Dampf: 
keffel in das fo bat man ger Drudhöhenverluft bei diefem 


Eintritte, A, =$, . 29 — 4 *). 27° Iſt ferner 2, die Länge des 


Dampfrobres und &, der Reibungscoefficient des Dampfes, fo erhält man 
den der Reibung im — we are 
— ER (4 N E=. un. 
— a Ti er 62° > 25 
Bezeichnet noch &, den Tre. = der a abhängi: 
gen und aus J. $. 377 zu entnehmenden Goefficienten des Widerftandes 
beim Durchgange durch die Admiffions: oder Negulirungsklappe, fo erbält 


man die diefem MWiderftande angemeffene Drudhöbe: 
+ u? 


ar, (-- — 

Mg EN) 29 
Beim Eintritte des Dampfes in die Dampflammer verliert derfelbe ploͤtz⸗ 
lich faft feine ganze Gefhmwindigkeit v,, weil der Querfhnitt F, ber 
Dampflammer viel größer ift als der Querfchnitt F, des Dampfrohres, 
e8 tritt daher auch bier ein ee ein, welcher nach 1., $. 372 


+ 2 
zu ſetzen iſt h, = ( — or . u: (2-) . Fr! wenn man 
ftatt ( — 7). den ——— &, einführt. 
Segt man HL — 0, fo erhält man &, = 1; immer wird aud £&, der 
Einheit nahe kommen. 


Hiernach it nun der Verluft an Drudhöhe beim Uebergange des Dam: 
pfes aus dem Keffel in die Dampflammer: 


h+Rr+h+ ,= (& + & 4648) (z)- 7 


und der entfprechende Verluft an Spannung, wenn Y die Dichtigkeit des 
Dampfes bezeichnet, 


= + try (ht tt) (Z) Zr 


Iſt demnady p, die Dampffpannung im Dampfteffel, fo hat man bier: 
nach die in der ——— 


— - (4 +6 4 +6+6) (C 357 wen 
— Po — ( 4*4 8 — —* 5 
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wenn () das Verhaͤltniß zwifchen dem Querfchnitte F des Dampfcy: 
1 
linders und dem Querfchnitte FL des Dampfrohres bezeichnet. 


$. 361. Aehnlich zu berechnende Berlufte erleidet noch die Dampf: 
fpannung beim Uebergange des Dampfes aus der Dampflammer in den 
Dampfenlinder. Bei der Ventilfteuerung veranlaßt fhon der Durchgang 
durch das Cinlafventil den Drudhöbenverluft 


ER (=) — (2) a 
— 20 F, YA d,/ 2 
der von einem Miderftandscoefficienten & und von der Eintrittsgefchwins 


digkeit v, abhängt, die wieder durch das Verhältnif 2 der Fläche des 
5 


Kolbens zu der der Ventilröhre oder durch das quadratifche Verhättniß 
der Durchmeffer d und d, diefer Flächen beftimmt ift. Führen wir, um 
in der Folge eine Bereinfachung zu erlangen, ftatt & den MWiderftande- 


2 
coefficienten &, = (2) & ein, worin F, den Querfchnitt des Dampf: 
5 


et 
weges bezeichnet, fo erhalten wir Ah, = $, - (—): 2g 
2 


Naͤchſtdem entſteht ſowohl bei Mafchinen mit Ventil-, als auch bei 
folhen mit Schieberfteuerung dur den Eintritt des Dampfes in den 
Dampflanal ein Verluft, der bei der Schieberfteuerung befonders vergrö: 
Bert wird, wenn ber Schieber einen Theil der Einmündung des Dampf: 
weges bededt. Man hat den entfprehenden Drudhöbenverluft 


= 2) 5 =4( er 2. 


menn a und 5 die Dimenfionen bes ee — F, eines 
Dampfmweges bezeichnen. 

Der Coefficient &, ift nah 1., $. 379 und der Coefficient &, nad 1., 
$. 373 zu beftimmen. Bei völlig eröffneten Dampfmwegen ift der letztere 
nad) 1., $. 359 nur 0,505; er fällt aber um fo größer aus, je größer der 
Theil der Einmündung des Dampfweges ift, den der Schieber bededt. 

Ferner geht durch die Reibung des Dampfes in dem Dampfwege, wel: 
cher aus der Kammer nad dem Cylinder führt, die Länge /, und die 
mittlere Meite d, = Ara bat (nach J. 8.364) die Drudhöhe 

ng aa+tb), FE) net (2). 
u 7 d, \FY 29 








verloren. 


&ıntrirt« 
bindrenifie. 


Finmitre, 
dinderniffe, 
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Auch tritt ein Drudverluft ein, wenn der Dampf aus dem Dampfkanale 


in den Dampfenlinder tritt, da feine Gefhmwindigfeit u, — = v ploͤtz⸗ 


(ih in v übergeht. Mach der befannten und ſchon oben in Anwendung 
gebrachten Regel ift der entfprechende Drudhöhenverluft 


(EN 


wenn &, = ( — 2) gefegt wird. 


Richtungsveränderungen, namentlich die Kruͤmmungen der Dampfwege 
verurfachen ebenfalls Spannungsverlufte. Sie laffen ſich nach 1., $. 375 
und $. 376, wie bei den Wafferfäulenmafchinen beftimmen und durch eine 


Miderftandshöhe Ay — &, (=). r ausdrüden. 
2 


Bei Maſchinen mit abgeſondertem Expanſionsſchieber kommt noch der 
Verluſt hinzu, welchen der Durchgang des Dampfes durch die dieſem an⸗ 
gehoͤrige Muͤndung veranlaßt. Iſt der Querſchnitt dieſer Muͤndung 
— F,, der der Kammer, worin der Dampf durch dieſe Mündung zunaͤchſt 
tritt, —= F,, @ aber der der Mündung F,, entfprechende Gontractionscoef: 
ficient, fo hat man für diefen befonderen en 


— ) 7 (FE 
= (Gr — —E— 2 F; Er 
2 2 
wenn — — 1) . (2) — $,0 gefegt wird. 


v? 
Die Drudhöhe — 5 welche zur Erzeugung der Geſchwindigkeit des 


Dampfes im — noͤthig iſt, muß man außer Betracht laſſen, da die 
entfprechende Lebendige Kraft nicht verloren geht, ſondern dem Dampfkol—⸗ 
ben bei feinem Uebergehen zur Ruhe am Ende des ee wieder 
zu Gute fommt. 


Da der Erpanfionds und der —— in der Regel, nament⸗ 
lidy aber wenn fie durch ein Kreisercentrit in Bewegung gefegt werben, die 
Dampfwege nur allmälig eröffnen und verfchließen, fo find die Druckhoͤ— 
henverlufte h, und h,o während diefer Bewegung veränderlich und deshalb 
im Mittel noch größer als die Formeln angeben. 


Vereinigen wir alle diefe Widerftandshöhen durch Addition und multis 
pliciren wir die erhaltene Summe durch die mittlere Dampfdichtigkeit Y, 
fo ergiebt fich der Verluft de8 Dampfdrudes in der Dampfleitung, und 
durch Abziehen von der Spannung p, im Dampfleffel die mittlere Span- 
nung im Dampfevlinder:: 
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I F 2 @intrittde 
pP 73 Po ze: [(. + 6; d, + & + &, ) (F) dinternifie. 


2 


+ (G+ü+02 +6+ +60) (5) | . 297 


Bezeichnen wir noch + +&:3+ 8, durch %, und 
1 


— 


+&+ * +6: bco- io durch x, fo erhalten wir vereinfacht 


z Fy+n(2)].2 
r=n-[s(7 + % 5) 29? 
und wenn wir noch y —= - (B + Pte) fegen, und beruͤckſichtigen, 
daß p und po auf den Quadratzoll = Y,,, Quadratfuß zu beziehen find, 


— FYI 22 _66 +2) 
— [«. (2) v «(4;) ] 29 144a (B +77) 
alfo den Spannungsverluft: 

FN\? F\WIv 41 p+Ppo 
PL - ?= E (+ x (7) ] 29 Aa (8 77 ). 

Die Formel zeigt, daß die Differenz der Spannungen im Keffel und 
im Cplinder mit dem Quadrate der Kolbengefchwindigkeit, mit dem quas 
dratiſchen Verhältniffe zwiſchen der Kolbenflähe und ber Querſchnitts⸗ 
flaͤche der Dampfwege, naͤchſtdem aber mit der Dampfſpannung u. ſ. w. 
waͤchſt. 

Beiſpiel. Wie groß iſt die Differenz der Dampfſpannungen bei einer 
Dampfmaſchine, wenn das Quadrat der mittleren Kolbengeſchwindigkeit o* — 25, 


das Querſchnittsverhaͤltniß — ⸗ - = 25 und die Dampfipannung im 
ı 2 
Kefiel 37/4, Atmofphären beträgt? Es ift 
— 25°. 0,016.25. 5 e+p 
Po p= (s+x,) .W ° "24a B+ 2 ’ 
oder a — 31053, 2? = 4,47 und p = 35. 15,05 — 32,675 eingeführt, 


: | 1 
pP = 52015 — (m +3. 625.04. hun (44174 26,3375 + 2) 


114 * 
— 52,675 — * (+2) (80,7545+ 2). 


Setzt man in xi — +45 Ar ,-+L, d, — 0,51, L, — 0,024, = —=60, 
ı 


ı 
ferner unter der Borausfegung, daß bie Regulirungsklapye halb geöffnet fei, nad 
L, 8. 37,, = 3,91, und c. — 1, fo erhält man 
% = 0,51 +1,44+3,91 + 1,00 = 6,86; und nimmt man in 


subtctt tat 0 = 05l, 


%, = 0,024, * = 60, &, = 1, ferner 
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Einteins. den Goefficienten des Krümmungswiderftandes, wenn man zwei Krümmungen, 
dinderniffe jede zu 90° annimmt und das Verhältniß der halben Kanalweite zum Krüm— 
mungshalbmefier — Y, annimmt, nad ber zweiten Tabelle in I., $. 376, 
%, = 0,40, feßt endlih &,, = 0, fo erhält man 
x, = 0,51 40,024 . 60+1-+2.0,40 = 3,75; 
daher +, = 10,41, und 


114,58 . 10,41 

BER 1, ——— El = u 

p 52,675 31053 (30,7545 + >.) 92,675 — 1,181 — 0,01921 p, 
hiernach p = ar — 50,525 Pfund, daher der Epannungsverluft 


— 2 er — 4 Procent. 


MWäre der Duerichnitt der Dampfröhre und Dampfwege ſtatt = Yo der Kol 


benfläche, fo würde der Verluft ungefähr (%,)? = H, mal fo groß fein, alje 
circa 10 Procent betragen; wäre ferner das mittlere Quadrat der Kolbenge: 
fhwindigfeit ſtatt 25, 49, fo würde jener Verluft beinahe noch einmal fo groß, 
alfo ziemlich 20 Procent ausmachen, wäre ferner bie Regulirungsflapve ftatt zur 
Hälfte nur zum vierten Theile geöffnet, betrüge alſo der Inhalt der Durchgangs— 
öffnung nur Y, des Querfchnitts der Möhre, fo mürde nad J. S. 377 £, = 24,84, 
alfo x, + x, um 24,84 — 3,91 — 20,93 größer, d. i. circa dreimal fo groß 
ausfallen und daher auch der Spannungsverluft fih dreimal jo groß heraus: 
ftellen u. f. w. 





ps —p — 52,675 — 50,525 — 2,15, alfo 


Sefhwintige $. 362. Es ift ferner die Frage, melden Werth foll man in der leg 
m ten Formel für das mittlere Quadrat der Kolbengefhmwindig: 
keit einführen. Ginge der Kolben ziemlich gleihförmig auf und nieder, 


fo wäre allerdings u? — (+). wo Ss den Kolbenweg und ! die Zeit zum 


Durchlaufen deffelben bezeichnet, zu fegen; da dies aber weder bei einfas 
chen, noch bei doppeltwirfenden Mafchinen der Fall ift, fo muß allerdings 
eine befondere Beftimmung von u? vorgenommen werben. 


Jedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolben: 
geſchwindigkeit gefunden, wenn man die gleichen Thei- 
len des Kolbenweges s— AB, Fig. 520, entfpre: 
chenden Kolbengefchwindigkiiten vg, U, %2. . - qua: 
deirt, addirt und die Summe durch die Anzahl der 
Theile des Kolbenweges dividirt. Wäre nun die Be: 
wegung des Kolbens gleihförmig befchleunigt, oder 
gleihförmig verzögert, fo würden ſich die Quadrate 
der Gefchwindigkeiten mie die Räume verhalten ; wäre 
daher die kleinſte Geſchwindigkeit = 0 und die größte 


Fig. 520. 





s 28 
= c, fo hätte man die den Wegen 0, —, — + + - entfprechenden Ge: 
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1 az 
ſchwindigkeitsquadrate: 0, — Ze nr . .. folglih ihre Summe: 


e c? n? e? 
=—u4+2+3+.+n= Pr eig: 
—— — c? BE , 
endlich ihren mittleren Werth: u? — 7: oder da s— T ift, 
u %(7) = 2.) — 2v,?, menn flatt des Duotienten 


7 aus Kolbenweg Ss und Bemegungszeit L, die mittlere Kolbengefhmin: 


digkeit ©, eingeführt wird. Diefe Kormel gilt natürlich auch, wenn der 
erjte Theil des Kolbenweges gleichförmig befchleunigt und der zweite gleich= 
förmig verzögert zuruͤckgelegt wird. Es ift alfo hier allemal das mitt: 
lere Gefhmwindigfeitsquadrat v? doppelt fo groß, als das 
Quadrat vo? der mittleren Kolbengefhmindigfeit. 


Beifpiel. Wenn der Dampffolben einer einfahwirfenden Dampfmaschine 
in der Minute 22 jechefüßige Spiele jo it feine mittlere Geſchwindigkeit 





2:28 2.2:6 
1 0 
und daher das miitlere Geſchwindigkeitsquadrat 
2.484 968 
— 25* = — — => 25 = 38,7. 


$. 363. Der eben betrachtete Fall findet höchitens bei den einfach 
wirkenden Dampfmafcinen feine Anwendung; bei den am häufigften vor: 
kommenden boppeltwirkenden Mafchinen mit Notation hingegen müffen 
wir die Kolbengefhmwindigkeiten von der als gleihförmig anzufehenden Ro: 
tationsberwegung des Krummzapfene ableiten. Behandeln wir diefen Fall 
fogleih allgemein, fuchen wir deshalb das mittlere Gefchmwindigkeitsquadrat 
von einem Theile AD — s des ganzen Kolbenweges AE — 2r (Figur 
521). Nah Durdlaufung des Wegtheiles AM —= x, ift die Kolben: 


Kia. 921. gefhmwindigkeit Pc, =, beftimmt durch die 
’ Warzengefhwindigkeit Pe = rc, indem man 
c PM 3... 
ſetzt: „> — —— oder fr CP=rum 
a ger e 
PM = vzx(2!r—x) tingefühtt, 
» 2 Tr — 12 
— N _ ——— und daher 
: 27 x? 
ec u 
; * 





Nimmt man nun x nach und nach — 


= ‚ und fegt diefe Werthe in die legte Gleihung, fo er: 


Geſchwindiqg · 


teſnequadrat. 
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Sefhmindig» geben fich fämmtliche Geſchwindigkeitsquadrate, und es folgt nun das 
ae mittlere Gefhmwindigkeitsquadrat, durch Addition und Divifion mit n, 
nämlich: 


— — 4 + "4.42 


[+++ + ])e , 


[eier sent +ns) |e®:n 
28 n? 82 m 
=(7 Dry Wu 4 V Aa (+— a) 


= (1- 3): — cl, 
ar/r 
Für den vollftändigen Kolbenweg hat man s—=?2r zu fegen, daher 
in diefem Balle: vo? — (1 — %).20? = %,c?, ober bie mittlere Kol: 


bengefhwindigkeit v, — = c gefegt, da der Kolben den Weg 2r zurüds 
legt, während die Warze ai Krummzapfens den Weg ar macht, folgt 
u = (3 ) u. = r3 u? — 1,645 0,2; es ift alfo hier das mitt: 


lere — ziemlich um zwei Drittel groͤßer, als das 
Quadrat der mittleren Geſchwindigkeit. 

Für s— r folgt ebenfalls u? — c = 1,645v,?, nimmt man 
ders—=ıy%,r=NY .?2r, fo erhält man das mittlere Gefhmwindigkeits- 
quadrat des erften Drittels vom Hube: vꝰ —= (1 —Y).’;c? = 1Y,,.c? 

17 v? = 1,2790,?, ſetzt man s Yr=y,.?2r, fo erhält 
man für das erfte Viertel des Kolbenmeges: 

a? j 
v2 ⸗ (1 —Y) 5 == a v2 = 1,028 0,?, nimmt man 
endlih — !ır = 1%.?2r, fo erhält man 
ec? a? eo; 

v? — (1 — 1/,) 3 = Yan ec? = —T= 97 — 0,731 un. 
Es ift alfo nur während der Durdlaufung des es oder legten Vier: 
tels vom ganzen Kolbenwege das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat ziemlich 
gleich dem Quadrate der mittleren Kolbengefchwindigkeit; bei einem groͤ— 
ßeren Kolbenwegtheil aber größer und bei einem Eleineren Eleiner. 

Beifpiel. Der mittleren Kolbenaefhwindigfeit von 3 Fuß entipricht bier 
nad das mittlere Gefchwindigfeitsquadrat o*—= 1,645. 3 = 1,645.9 — 14,805, 
dagegen der fehr gewöhnlid vorfommenden Gefchwindigfeit vo, — 4 Fuß ent: 
foriht 0 — 1,645 . 16 = 26,3; und für o, = 5 Fuß if v — 1,645 . 35 
= 41,12. 
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Anmerfung. Da die Differenz der Dampffpannungen im Keffel und Gy: Geſchwintig. 
linder dem mittleren Quadrate der Kolbengefhwindigfeit proportional if, und “cduadton. 
nah dem Borftehenden bdiefes Quadrat Heiner if während der Zurüdlegung 
eines Hubtheiles, als während des ganzen Hubes, fo folgt, daß diefe Differenz 
bei Erpanfionsmafhinen Heiner ausfällt, als bei Mafchinen ohne Erpanſion, und 
zwar um fo Feiner, je eher die Abfperrung erfolgt, je weiter alfo die Grpaniion 
getrieben wird. Uebrigens erftredt fi der aus biefer Differenz entipringenve 
Arbeitsverluft auch auf diejenige Arbeit, welche während der Abfperrung ver: 
richtet wird, weil ber abgefperrte Dampf wegen des Verluftes der Spannung, 
den er bei feiner Bewegung nad dem Gylinder erlitten hat, auch verhältniß— 
mäßig weniger durch Erpanfion wirft. 

$. 364. Durch die Abkühlung des Dampfes in ber Dampf: Arnibiungg, 
leitung und im Dampfcylinder wird ein anderer Arbeitsverluft herbeige: 
führe. If O der Inhalt fammtliher den Dampf einfchließenden Ober: 
flähen, £ die Temperatur des eingefchloffenen Dampfes, £, aber die Aus 
Bere Temperatur, und ıw eine Erfahrungszahl, fo läßt ſich der durch die 
Abkühlung herbeigeführte Wärmeverluft pr. Sec. 

W=w(t— t)O Cat. fegen. 

If nun Qy das in der Secunde durch den Apparat hindurchftrömende 

Dampfquantum, fo hat man die jedem Pfunde Dampf entzogene Wärme 


— — War nun der Dampf geſaͤttigt, ſo wird ſich in Folge 


dieſes Wverluſtes ein Theil des Dampfes condenſiren, wenn man 
dies nicht durch Erwaͤrmung des Cylinders von außen verhindert. Divi— 
diren wir dieſen Verluſt durch die Zahl 540 der Waͤrmeeinheiten, welche 
ein Pfund warmes Waſſer bindet, wenn es ſich in Dampf verwandelt, 
und welche frei wird, wenn ſich ein Pfund Dampf zu Waſſer nieder— 
ſchlaͤgt, ſo erhalten wit die aus jedem Pfunde Dampf niedergeſchlagene 
w( —t)O 

540 0y 
nungsverluft dem durch Niederfhlagen entftandenen Dampfverluft pro: 
portional, nehmen wir alfo pp we —mO fo erhalten wir 

Po 5400y 
_ w(t—t) O 

Po pP — 540 Qy 


Maffermenge, und zwar — Segen wir nun den Span: 


Po und baher die übrig bleibende Spannung 
— w(t—t) O 
p=m(! 500 
Nach Tredgold iſt fuͤr jedes Quadratmeter Oberflaͤche einer Roͤhre 
aus Gußeiſen w — 0,011, alfo für jeden Quadratfuß — 0,0011 , und 


wenn man daher noh 9 — 66 (E+?) — * ſetzt, folgt 


Pa pP (—t,) O 
Po 32400000 0 ' 


Weisbah's Mechanik, Ae Aufl, II. Bd. 43 


Abrühlungs- 
verluſt. 


Austritt» 
binderniffe. 
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Obgleich gegen die Begründung und Entwicklung diefer Formel Eini⸗ 
ges einzumenden ift, fo kann fie doch dazu dienen, zu zeigen, von welchen 
Kactoren der durch Abkühlung herbeigefihrte Arbeitsverluft befonders ab- 
hängt, und wie groß derfelbe anwachſen kann, 

Außerdem wird auch durch den Dampf Waffer aus dem Keffel mecha⸗ 
nifch mit fortgeführt, und diefes Fortreißen des Waſſers iſt befonders bei 
gocomotiven fehr groß, wo das Quantum des vom Dampfe mechanifd mit 
fortgenommenen Waffers oft 20 bis 40 Procent des Spe fewaffers beträgt. 
Da diefe Waffertheilchen an der Bewegung des Dampfes in der Dampfleis 
tung mit Theil nehmen, fo müffen wir auch bei Berechnung der Hinderniffe 
in diefer mit Nüdficht nehmen. Iſt v das Verhältniß des Gewichtes der 
mechanifch mit fortgeriffenen Waffermenge zum Gewichte des gleichzeitig aus 
dem Keffel abgeleiteten Dampfes, fo hat man das Verhältniß des Gewich— 
tes von der mit Maffer gemengten Dampfmenge zur reinen Dampfmenge 
— I + v, und daher in den durch die in $. 361 gefundene Formel für 
den Spannungsverluft noch den Factor 1 + v einzuführen, alfo 


n-r=|n (+ +) 


zu fegen. 

Beifpiel. Wie viel Procent verliert die Spannung des Dampfes burd) 
Abkühlung, wenn die Temperatur des Dampfes im Keffel 140°, die Temperatur 
der äußeren Luft aber 20°, ferner das verbraudte Dampfquantum pro Secunde 
— 4 Gubiffuß und der Inhalt fämmtliher Abfühlungsflähen 60 Duadratfuß 
beträgt? Es ih die Spannung des Dampfes bei 140° = 3,5 Atmofphären, da⸗ 
her das fpecififche Dampfvolumen nad der Tabelle in IL, $. 295, & = 535, 
daher der relative Spannungsverluft durch Abfühlung: 


P—p _ mt—n)0 _ 535.120.60 _ 321 
m  — 724000000 — 32400000 .4 10800’ 


d. i. beinahe 3 Procent. 

$. 365. Aud die Spannung q des mährend des Kolbenrüdganges 
aus dem Dampfeplinder ausftrömenden Dampfes ift nicht ganz gleich der 
Spannung qo im Gondenfator oder der der äußeren Luft, denn es findet 
der Dampf bei feiner Bewegung durd den Dampfmweg, durch den Dampf: 
ſchieber oder durch das Auslafventil u. f. w. Dinderniffe vor, deren Uebers 
windung einen gewiffen Ueberfhuß der Spannung im Cplinder über den 
im Gondenfator u. f. w. nöthig macht. Deshalb wird denn auch die Leis 
ftung der Dampfmafdine noch durch die Arbeit zur Ueberwindung die 
fer Hinderniffe herabgezogen. Behalten wir bei Ausmittelung biefer die 
Bezeichnungen in $. 360 und $. 361 bei, fo erhalten wir Folgendes. 
Der Verluft an Druckhoͤhe beim Eintritt aus dem Cplinder in ben 
Dampfweg: 


2 2 2 
A. — 56. (z) 5 und es ift &, — 0,505 zu ſetzen; 
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ferner der Verluft an Drudböbe durch die Reibung in dem Dampfwege: 
I, (Fıe 2? 
u ee (7) 29 
ferner Verluſt wegen der Kruͤmmungen dieſer Wege: 
h F 2 v? 
——— 83 (7) . 29’ 
und endlich ift der Drucdhöhenverluft beim Emtritte de8 Dampfes in die 


Dampflammer oder in den Schieberraum, deffen Querfchnitt wir mit F. 
bezeichnen wollen: 


F,N? v2 = 
(1-5 — - 7)" (2): 


und wenn wir (1 — —— durch &, ausdruͤcken: 
4 


F\? vbæe 
h, — & (=) . 2q 
Hiernach ift denn der Spannungeverluft des Dampfes beim Austritt 
deffeiben aus dem Gplinder in die Dampflammer 
=(kh+kh,+hrth)ry 
— —). = 
= tb tb ro ln) Er 
Bei der WVentilfteuerung ift nun der Verluft, welchen der Dampf beim 
Durdygange durch das Ablaßventil erleidet, zu berüdfichtigen, und welchen 


2 2 
wir h, = $, (z) ; 2, fegen können, wenn F, den Querfchnitt des 


Auebiaferohres, &, aber den Miderftandecoefficienten beim Durchgange 
durch das Ventil bezeichnet. Bei der Schieberfteuerung läßt fi ein aͤhn⸗ 
lich zu beftimmender Verluft für den Durchgang durch die Schieberhöb: 
lung in Rechnung ziehen. 


Für den Eintritt — das Ausblaſerohr hat man noch 


ho 86 F 7 ‚wo in gewöhnlichen Fällen, &, — 0,505 zu ſetzen 


ift. 
Ferner für die Reibung des Er in diefer Röhre, wenn ihre Länge 


— I, und ihre Weite d, ift, h, = $, nz 1): 2: 


Endlid hat man noch für den Austritt des — mag dieſer im 
Condenſator oder in der freien Luft erfolgen, noch den Druckhoͤhenverluſt 


— % 2 FN\? v? 
- _ (-- F )-; 29 meil die der Ausflußgefchmindigfeit v, ent: 
3 


— lebendige — ganz verloren geht. 
43* 


Austritt» 
tiaderniſſe· 
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Katie, Hiernach ift der Spannungeverluft bei der Bewegung ded Dampfes aus 
der Dampftammer in die freie Luft oder in den a 


= (h,+hk+ht4hy=ststh + u(F)-5 


und daher die Abnahme der Dampfipannung beim Austritt des — 
aus dem Cylinder in den Condenſator oder in die * Luft: 


1-1 —— rer Frstttshtn(E) [or 
oder, wenn man &, + = u 2 &, + — %, und 


_ 66 
—A — ) 
einführt, und ftatt 1 Quadratzoll — ſetzt: 


—E —— — *305]5 — 
— * (7) + .9]: 
= (+ 15) Mo) +») 1% 


Diefe Differenz und daher auch der emtfprechende Arbeitsverluft har 
deshalb nicht fehr groß aus, meil die Dichtigkeit des abftrömenden Dam: 
pfes, zumal bei Erpanfiondmafdinen, Mein, alfo das fpecififhe Dampf: 
volumen u groß ift. 


Beifpiel. Welche Spannung hat der Dampf im Eylinder einer Dampf- 
mafchine wie Fig. 469 mit Schieberſteuerung, wenn dieſer mit dem Condenſator 
in Communication geſetzt wird, worin die Spannung Atmoſphare beträgt; 
wenn ferner das mittlere Quadrat der Kolbengeſchwindigkeit 0»! = 25 und das 


—— 8 = - — 25 it? Man hat hier 


1-0 - 3 (»+2+%) (+2). 25° . 0,016 . 25 


— 2 (5 + 15%) +2) 


oder da a = 29251 und 8 = 1,755, fo ei 


— 1375 at 
1 er (1755 + 15%) +) 


oder g, = Ya» 15,05 = 1,881 genommen, 
q = 1,881 + 0,00392 (2,695 + 4) tn). 
Nun ift aber Z, = 0,51; ferner &, 2, wenn man Fr 60, u.L, = 0,024 
nimmt, — 60 . 0,024 = 1,44, ferner 75 — 0,40 und Z, = 1,00 (vergl. Bei⸗ 
fpiel zu $. 361), daher x, = 0,51 + 1,44 + 0,40 + 1,0:= 3,35; ferner 
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Z, beinahe = 0, 4, = 0,51, u. — 0,96, wenn man — — 40 nimmt; 
4 
daher folgt x, = 0,51 + 0,96 + 1 = 2,47, und endlich 
1,881 +0,00392 (3,35 + 2,47) (2,695 + 1) 


g= 
— 1,881 + 0,00392 . 5,82 (2,695 + 4 
— 1,881 + 0,061 + 0,0281. + — 1,942 + 0,01140g, 
daher g = San — 1,964; 


hiernach if bie Spannung im Gylinder nur um 1,964 — 1,881 = 0,083 Pfund, 


d.i. um — 4,4 Procent größer als im Gondenfator, und daher der 


1,861 
entfprechende Arbeitsverluft fehr klein. 

Anmerkung. Ganz am Anfange des Kolbenweges ift allerdings dieſe 
Differenz weit größer, nämlich entweder = p—g, Oder pı — go, weil der aus— 
ftrömende Dampf anfangs noch die volle Spannung hat; allein das anfängliche 
Ausblafen des Dampfes und das Nusgleihen der Spannungen erfolgt fo fchnell, 
daß die hierbei dem Kolben entzogene Arbeit unbedeutend if. Setzen wir 3. B. 


in der Formel 0 — 1595 \/ (1 + 0,00367 ı) Log. nat. () für die 





Aueflußgẽſchwindigleit des Dampfes (f. L, $. 392) e — 100 und * — 
fo erhalten .wir — 1595 Y1,367 . 0,4055 = 1188 Fuß; nehmen wir nun 


a. 


die Ausflufmündung F, = von ber Grundfläde F = N des Dampfcylin- 


ders, und den Kolbenhub s —= der doppelten Eylinderweite = 2d, fo befommen 


3 
wir den Gylinderraum = Fs = — und daher die Zeit, in welcher bei der 


Gefhwindigfeit o = 1188 Fuß ein dem Cylinderraum gleihes Dampfquantum 


durch die Mündung F, ausftrömen würde — - =: ut — Pr A; 


alfo z. B. für die Kolbendurchmeſſer d = 1, 2, 4, 6 Fuß, diefe Zeiten = 0,042; 
0,084; 0,169; 0,253 Secunden, alfo außerordentlich Hein. Innerhalb einer fo 
fleinen Zeit wird aber, zumal am Anfange des Epieles, ein fehr Feiner Weg 
zurüdgelegt ; daher ift auch die entfprechende Arbeit Flein. 

$. 366. Die Spannung des Dampfes in dem Zreibecplinder wird durch 
ein Inftrument angegeben, welches den Namen Indicator (franz. in- 
dicateur, engl. indicator) erhalten hat, und wohl auh Spannungs: 
meffer genannt wird. in fehr einfacher Indicator von Watt ift in 
Fig. 522 1. und I. (auf folg. ©.) abgebildet; feine Einrichtung ift fol- 
gende: AA ift ein genau ausgebohrter Cylinder von ungefähr 11%, Zoll 
Meite und 1 Fuß Länge, unten in einer engeren Röhre B auslaufend, 
und oben durch einen Kolben Ä verfchloffen. Das zu diefem Zmede 
fhraubenförmig gefchnittene Ende der Röhre B wird in ein Lod im 
Dedel des XTreibecylinders eingefegt, fo daß nad Eröffnung eines Hah: 





Ausdtrittd» 


bindeeniffe 


AIndicater. 
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Ineıcaror. nes A in B der Dampf in AA treten und gegen A’ drüden fann. Die 
Kolbenftange AC gebt durch eine ringförmige Führung C und ift mit einer 
Spiralfeder F umgeben, die mittel A” durch die Spannung des Dampfes 

Fia. 522. fo viel zufammengedrüdt wird, bis 
fie diefer das Gleichgewicht bält. 

Der Zeiger Z am Ende diefer 

Stange giebt durch feinen be: 

heren oder tieferen Stand die 

Stärke der Dampfkraft an. Da 

dieſe Kraft, zumal bei den Er 

panfionsmafchinen, während des 
ganzen Kolbenweges veränderlicy 
ift, fo kommt es darauf an, den 
mittleren Werth der Spannung, 
oder, was am Ende einerlei ift, 
ben mittleren Stand von Z an: 
zugeben. Deshalb erfegt man 
denn auch den Zeiger durch ei— 
nen Zeichnenftift Z und laͤßt 
denfelben an eine Tafel DD drüs 
den, die mitteld einer Schnur 
ES durdy die Stange des Xreis 
befolbend nad) der einen und 
durch ein Gegengemwiht G nad 
der entgegengefegten Seite hin fortgegogen wird. Durch diefen Stift wird 
während eines Kolbenſpieles eine Curve auf DD gezeichnet, deren Klächen: 
inhalt als Maaß der vom Treibekolben verrichteten Arbeit während eines 

Kolbenfpieles dienen Bann: dividirt man daher die hiernady bejtimmte Ar: 

beit durch den ganzen Kolbenweg, fo erhält man natürlidy die mittlere 

Kraft oder Dampffpannung. 

Iſt die Spannung des Dampfes unter Ä beim Aufgange des Treibe 
kolbens — p, der Utmofphärendrud über A, — a und die Spannung 
der Feder, auf jeden QDuadratzoll der Kolbenfläche vertheilt, S %,. fo er: 
hält man für den Aufgang des Treibekolbens p — y, + u; bezeichnet 
man aber mit q die Spannung beim Niedergange, und mit %, bie ent: 
fprechende Kraft zum Ausdehnen der Feder, fohat mna—=g + 1%; 
verbindet man daher beide Gleichungen mit einander, fo erhält man die 
bervegende Kraft des Treibekolbens auf jeden Duadratzoll feiner Fläche: 
pr — 9q =y +a—(a— y)=y + %Y- Sind die Ausdeb: 
nunge und Zufammendrüdungsträfte der Feder. den Ausdehnungen und 
Zufammendrüdungen der Feder proportional, fo kann man y, und %, 
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durch die Abftände des Stiftes von einer horizontalen Grundlinie meffen, welche 
der Stift befchreiben würde, wenn die Feder weder zufammengedrüdt, noch 
ausgedehnt wäre, wenn alfo der Kolben K von unten wie von oben mit 
der Atmofphäre communicirte. Wenn nun die Tafel die verjüngte Be: 
megung des Kolbens annimmt, fo wird daher auch das Product aus ber 
mittleren Summe der Abftände des Zeiger von der Grundlinie und aus der 
Länge des Tafelmeges, oder die Summe der Inhalte der von dem Stifte 
über und unter der Grundlinie während eines Kolbenfpieles befchriebenen 
Figuren das Maaf der Arbeit des Dampfes bei einem halben Spiele, oder 
bei einem Auf: oder Niedergange des Kolbens angeben. 
$. 367. Die Einrihtung eines Dampfindicators, wie er jeßt, 
namentlid in England, gewoͤhnlich angewendet wird, führt Fig. 523 vor 
Fig. 523. Augen. Es ift bier A 
der Gplinder, befindlich 
Or in einem Gehäufe CD, 
all. mit einer Scala C und 
einem boblen Fußftüde 
B, weldhes in den Des 
del des Treibechlinders 
eingefchraubt wird; K 
ift der den Dampfdrud 
aufnehmende T; Kolben, 
F die Spiralfeder, 
welche fih um die Kol: 
benftange mwindet, und 
Z der dur ein Ge: 
I Ient und eine Hülfe 
7 mit diefer Kolbenftange 
verbundene Zeichnen: 
ftift. Die Spike die: 
fe8 Stiftes berührt 
während des Gebrau: 
ches den Umfang eine 
Metallcylinders GG, 
auf den ein Papier: 
ftreifen aufgewidelt ift, 
der durch Federzangen 
AH feftgehalten wird. Damit nun der Zeichnenftift eine Curve auf diefen 
Papierftreifen aufzeichnen könne, ift es nötbig, daß der Gylinder Gr um 
feine verticale Are in Umdrehung gefeßt werde; dies erfolgt aber durch 
die Zreibefolbenftange der zu prüfenden Mafchine mittels Schnur und 
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Trommel auf folgende Weife. Auf einer horizontalen Welle A7 figen zwei 
Zrommeln, eine größere NO und eine Kleinere M; um jene widelt fi 
eine Schnur SN, deren Ende am Kopfe der Zreibefolbenftange von der 
zu prüfenden Mafchine feftfigt, und um diefe legt fih eine Schnur LM, 
die zu gleicher Zeit auch auf den unteren Theil des Gplinders GG ge: 
mwidelt ift und von einer Spiralfeder im Innern von GG angefpannt 


Viertes Kapitel. 


wird 


Beim Auf: und Niedergehen des Treibekolbens wird die Welle 
mittels SG in eine ſchwingende Bewegung gefegt, und diefe theilt die 


Big. 524. 


Schnur SM aud dem 
Zeichnenenlindr GG 






F: mit. Aus der gefchlof: 
'R fenen Figur, welche der 
Zeichnenftift mährend 
eines vollftändigen Kol: 
benfpieles auf dag um 
GG gewidelte Papier 
aufzeichnet, läßt fich 
nun, ebenfo wie im 
vorigen Paragraphen 
gezeigt wurde, die me: 
hanifhe Arbeit und 
mittlere Kraft des 
Dampfes finden. 

Um das Verhaͤltniß 
zwifhen Dampfkraft 
und Zeiger: oder Kol: 
benmweg zu finden, hat 
man natürlich mit Ge: 
mwichten, womit man die 
Feder F auedehnt und 
zufammendrüdt, befon: 
dere Verfuche anzuftels 
len, und bierbei zus 
gleih die Reibung des Kolbens A’ zu ermitteln. Jedenfalls vermindert 
die Neibung Des Kolbens A fomwohl den Weg y, aufwärts als auch den 
Meg Yy, abwärts; es ift daher zu der Arbeit, weiche vom Zeichnenftifte 
angegeben wird, noch die Arbeit der Kolbenreibung zu addiren, um die 
vollftändige Arbeit des Dampfes zu erhalten. Damit fich eine möglichft 
conftante und vom Dampfdrude unabhängige Kolbenwirtung berausftelle, 
lidert man auch den Kolben A’ nicht ab, fondern dreht denfelben forgfältig 
ab, und bededt ihn mit einer Delfchicht. 
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Bon den Dampfmafchinen. 681 


Anmerfung. In der neueflen 
dig. a, ö Zeit hat man bei den Indicaforen ftatt 
der Spiralfeder Federfchienen nah Bon: 
celet angewendet. Die wefentlichfte 
Ginrihtung eines folden Indicators 
führt Fig. 525 vor Augen. Es ift bier 
der Gylinder A horizontal, und mit der 
Stange; KE deſſelben die parabolifche 
Feder F fowie der Zeichnenftift Z ver: 
bunden. Leßterer aber zeichnet feine 
Curve auf einen um zwei bewegliche 
| Trommeln gelegten Bapierftreifen. Bol. 

II., $. 75, und f. Morin: Lecons de 

mecanique pratique, Ire partie, 1846. 








$. 368. Je nachdem eine Maſchine mit Tief» oder Hochdruck, mit 
oder ohne Erpanfion wirkt, je nachdem ferner die Steuerung dem XTreibe- 
kolben voreilt oder nicht u. f. w., fällt die von dem Dampfindicator be: 
fhriebene und die Leiftung des Dampfes angebende Curve fehr verfchieden 
aus. Bei einer Mafhine mit Tiefdrud und ohne Erpanfion hat diefe 
Curve die Hauptform eines Rechtedes, wie ABC D, Fig. 526. Beim 
Fig. 526. Anfang des Kolbenniederganges 
fteht der Stift in A, während 
des Niederganges befchreibt er eine 
mit der Linie 0 0 ziemlich pa: 
rallel laufende Gurve; während 
des tiefften Kolbenftandes Iegt der 
Stift den Weg BC zurüd, beim 
darauf folgenden Aufgange befchreibt er den nur wenig über der Nulllinie 
weggehenden Gurventheil CD, und mährend des höchften Kolbenſtandes 
legt er den ziemlich fenkrechten Weg DA zurüd, da dann die Spannung 
von etwa !/,, Atmofphäre auf etwa %/, Atmofphäre fleigt. Die Orbdina> 
ten y, Über der einer Atmofphäre Spannung entfprechenden Grundlinie 
11 find viel Eleiner als die Orbdinaten Y, unter diefer Linie, meil jene 
den Ueberfhuß des Dampfdrudes über eine Atmofphäre, dieſe aber den 
Ueberfhuß des Atmofphärendrudes über den Drud im Gondenfator auss 
drüdt. Ein mit dem unteren Theile des Cylinders communicirender In: 
dicator würde natürlich eine entgegengefegte Gurve liefern. 
Wenn der Dampf erft am Anfang des KolbensNieder: oder Aufganges 
Fig. 527. zugelaffen wird, fo fällt die Curve 
nicht fo volllommen aus, fondern 
es hat diefelbe bei A und, Fig. 
927, bedeutendereXbftumpfungen. 
Es ftellen fidy diefe aber dann be: 
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Inricarer, fonders groß heraus, wenn, wie bei der Schieberfteuerung mit Kreis: 
FT excentrik, die Eröffnungen fehr allmälig erfolgen, fo daß der Dampf wäh: 
rend des Umfteuerns durch verengte Mündungen ftrömen muß, und da: 
durh an Spannung verliert. Durdy das langfame Eröffnen des Abzug: 
weges wird die Abftumpfung bei C zumal nod deshalb fehr groß, weil 
der ausftrömende Dampf reagirend und anfänglich beinahe mit voller 
Kraft auf den Dampfkolben zurüdwirkt. Zur Verhinderung diefer großen 
Fig. 528. Abftumpfung ift denn aud ein 
; Voreilen der Steuerung beim 
Ablaffen des Dampfes unbedingt 
nothwendig Durch zu großes 
Voreilen beim Zu: und Ablaffen 
wird aber auch leicht das Gegen: 
theil, naͤmlich wie in Fig. 528, 
eine zu große Abftumpfung an den Eden B und D herbeigeführt. 
$. 369. Bei den Maſchinen mit Erpanfion nimmt die Indicator: 
curve nahe die Form einer aus einem Rechtecke und einem Trapeze zu: 
fammengefegten Figur an; der rectanguläre Theil entfpridyt der Wirkung 
des Dampfes vor, und der trapezoidale Theil der Wirkung deffelben wäh: 
trend der Erpanfion. Eine Niederdrudmafcine mit Erpanfion liefert eine 
Kia. 529. Gurve AC, Fig. 529. Dem 
— Tkheile 5, des Kolbenmweges 
entfpridyt das Curvenftüd AE, 
welches ziemlih mit U — 0 
oder 1 — 1 parallel läuft; 
dem Xbeile s, aber entfpricht 
das Curvenſtuͤck EB, welches 
ſich allmälig tiefer heradzieht 
und der Linie 0 — O näÄbert. 
Der $lähenraum EBCF 
mißt die Reiftung, welche durch 
die Erpanfion allein gemwon: 
nen wird. Die Curve AC in 
Fig. 530 befchreibt der Indi— 
. cator einer Dampfmafdine 
mit Hochdrud, Expanſion und 
Gondenfation, die in Kiy. 531 
aber eine folhe ohne Gonden: 
fation; während fich bei je: 
ner der rüdläufige Theil CD 
nahe über der Nulllinie bin: 











